
Planificarea
Traiectoriei de Zbor
pentru o Format, ie de

UAV-uri cu
Minimizarea

Consumului Energetic
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1.1 Considerat, ii generale privind metodele de planificare a traiectoriei de zbor

pentru o format, ie de UAV-uri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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mizării variat, iei accelerat, iei de translat, ie/ fort,ei de tract, iune sau a momen-
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Capitolul 1

Introducere ı̂n Problematica
Planificării Traiectoriei de Zbor

Literatura de specialitate prezintă o multitudine de solut, ii la problema de planificare a tra-
iectoriei de zbor pentru Unmanned Aerial Vehicle (UAV)-uri, fiecare abordare prezentând
propriile avantaje s, i dezavantaje, ı̂n funct, ie de particularitatea misiunii pe care acestea
trebuie să o execute. Majoritatea abordărilor urmează schema bloc din fig. 1.1. Cele

Figura 1.1: Diagramă cu abordarea problemei de planificare a traiectoriei de zbor

trei săget, i din partea stângă reprezintă datele de intrare ale componentei de planificare,
respectiv punctele Global Positioning System (GPS) (puncte de navigat, ie), amenint, ările
care pot fi reprezentate de coliziunile cu obstacolele statice si dinamice s, i incertitudinile.
Structura blocului

”
Rute/trasee sigure” sugerează faptul că obt, inerea traiectoriei de zbor

are loc, de cele mai multe ori, ı̂n două faze:

1) Obt, inerea de rute /trasee simple, sub formă de linii drepte, obt, inute prin interconec-
tarea directă a punctelor de navigat, ie;

2) Rafinarea rutelor/traseelor simple ı̂n ideea obt, inerii unei traiectorii fezabile, de formă
curbilinie.
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Capitolul 1. Introducere ı̂n Problematica Planificării Traiectoriei de Zbor

1.1 Considerat, ii generale privind metodele de plani-

ficare a traiectoriei de zbor pentru o format, ie de

UAV-uri

Tabelul 1.1 [1] prezintă o sinteză cu lucrările din literatura de specialitate privind cei mai
important, i algoritmi de planificare a traiectoriei.

Tabel 1.1: Revizuirea algoritmilor de planificare a traiectoriei [1]

Categorii de
metode

Denumire me-
todă

Algoritmi
asociat, i

Referint,e

Planificare pe
bază de căutare
grafică

Metoda
”
Cell De-

composition”
Dijkstra [2], [3], [4], [5], [6], [7]

Metoda
”
Road

Map”
A∗ [8], [9], [10], [11], [12]

Planificare pe
bază de funct, ii
continue

Metoda câmpul de potent, iale [13], [14], [15], [16]

Planificare
pe bază de
es,antionare

Metoda Rapidly exploring Random
Tree (RRT)

[17], [18]

Metoda Rapidly Exploring Random
Tree star (RRT*)

[19], [20], [21]

Metoda Informed Rapidly Exploring
Random Tree star (IRRT*)

[22], [23], [24]

Planificare pe
bază de interpo-
lare de curbe

Curbe Bézier [25], [26]

Curbe B-Spline [27], [28], [29]
Planificare pe
bază de optimi-
zare numerică

Optimizare numerică [12], [30], [31], [32]

1.2 Planificarea Cooperativă s, i Distributivă a Traiec-

toriei de Zbor

Planificarea traiectoriei de zbor pentru zborul ı̂n format, ie se poate realiza urmând două
proceduri distincte: i)Planificarea Cooperativă; ii)Planificarea Distributivă.
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Capitolul 1. Introducere ı̂n Problematica Planificării Traiectoriei de Zbor

1.3 Scopul s, i obiectivele principale ale tezei de doc-

torat

Scopul tezei de doctorat este acela de a studia problematica planificării traiectoriei de
zbor plecând de la elementele teoretice de bază s, i trecând succesiv prin toate etapele nece-
sare dezvoltării unei aplicat, ii experimentale de planificare pentru o format, ie de UAV-uri:
a)Studiul teoretic s, i numeric al metodelor de planificare a traiectoriei de zbor; b)Planificarea
optimizată a traiectoriei de zbor pentru un singur UAV (elaborare model matematic UAV;
proiectare, simulare numerică s, i validare experimentală sistem de comandă automată UAV;
proiectare algoritmi de planificare a traiectoriei cu optimizarea consumului energetic ı̂n dife-
rite scenarii de zbor, simularea numerică a acestora s, i implementarea rezultatelor de planifi-
care obt, inute pe sistemul experimental de comandă automată a UAV-ului); c)Planificarea
cooperativă optimizată a traiectoriei de zbor pentru o format, ie de UAV-uri (proiectare
algoritmi de planificare a traiectoriei cu optimizarea consumului energetic ı̂n diferite sce-
narii de zbor s, i validarea acestora prin simulare numerică). Pentru proiectarea s, i validarea
algoritmilor de planificare a traiectoriei am conceput o misiune de zbor care să permită
parcurgerea tuturor etapelor anterior ment, ionate. În cadrul acestei misiuni de zbor sce-
nariul de lucru pe care l-am urmat este prezentat schematic ı̂n fig. 1.2. Dintre detaliile

Figura 1.2: Scenariu de lucru adoptat ı̂n cadrul misiunii de zbor [32]

proiectării s, i derulării misiunii de zbor, se pot ment, iona:

� Utilizarea unei ret,ele de n senzori S1, . . . , Sn amplasată pe un teren agricol, care
trebuie să furnizeze date utilizatorului uman pentru a monitoriza starea recoltei s, i
pentru a face predict, ii asupra product, iei maxime;

� Raza de act, iune pentru transmiterea wireless a informat, iilor de stare privind recolta
este limitată pentru fiecare senzor ı̂n parte, funct, ie de tehnologia utilizată pentru a
realiza transmisia;

� Format, ia de UAV-uri survolează zona ı̂n care sunt amplasat, i senzorii [33] pentru a
culege datele achizit, ionate de către aces,tia, pe baza unui traseu de zbor, generat de

3



Capitolul 1. Introducere ı̂n Problematica Planificării Traiectoriei de Zbor

algoritmul de planificare a traiectoriei, care rulează la bordul fiecărui membru. Blo-
cul RETPINC (REal Time Processing and INternet Comunication Unit ) echipează
fiecare dintre membrii format, iei de zbor [34];

� Prin intermediul format, iei de UAV-uri, datele de la senzori ajung la stat, ia de co-
mandă, utilizând o legătură wireless de mare viteză 4G/5G;

� Prin intermediul aceleas, i ret,ele de comunicat, ii 4G/5G, Stat, ia de Comandă la Sol
(SCS) primes,te informat, ii despre starea curentă P i

t (unde t reprezintă momentul
de timp la care se face recept, ia, iar i, reprezintă indexul/numărul UAV-ului) a
fiecărui membru al format, iei s, i despre obstacolele detectate ı̂n zbor. Pe baza aces-
tor informat, ii sunt generate seturi de manevre pentru UAV-urile implicate ı̂ntr-un
conflict de coliziune.

În strânsă corelat, ie cu cele prezentate mai sus, pe parcursul tezei de doctorat ı̂mi propun
să ating următoarele obiective:

OB1: Prezentarea teoretică s, i simularea numerică a metodelor de generare s, i planificare
a traiectoriei de zbor;

OB2: Modelarea unui membru al format, ie de zbor de tip quadcopter;
OB3: Descrierea unui controler de zbor care să permită facil implementarea software;
OB4: Validarea modelului controlerului de zbor prin simulări numerice;
OB5: Realizarea experimentală a pilotului automat pentru UAV-ul de tip multirotor;
OB6: Testarea experimentală a pilotului automat dezvoltat;
OB7: Planificarea, calcularea s, i simularea numerică a unei misiuni de zbor ı̂n diferite

scenarii de minimizare a variabilelor ce t, in de dinamica aparatului de zbor;
OB8: Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea con-

sumului energetic pentru un quadcopter ı̂n absent,a obstacolelor;
OB9: Evaluarea prin simulări numerice s, i demonstrarea performant,elor algoritmului de

planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic, ı̂n absent,a
obstacolelor;

OB10: Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea con-
sumului energetic pentru un quadcopter ı̂n prezent,a obstacolelor;

OB11: Evaluarea prin simulări numerice s, i demonstrarea performant,elor algoritmului de
planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru un
quadcopter, ı̂n prezent,a obstacolelor;

OB12: Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea con-
sumului energetic pentru doi membri ai format, iei de zbor, ı̂n absent,a obstacolelor;

OB13: Evaluarea prin simulări numerice s, i demonstrarea performant,elor algoritmului de
planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru doi
membri ai format, iei de zbor, ı̂n absent,a obstacolelor;

OB14: Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea con-
sumului energetic pentru doi membri ai format, iei de zbor ı̂n prezent,a obstacolelor;

OB15: Evaluarea prin simulări numerice s, i demonstrarea performant,elor algoritmului de
planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru doi
membri ai format, iei de zbor, ı̂n prezent,a obstacolelor.
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Capitolul 2

Metode pentru Generarea s, i
Planificarea Traiectoriei de Zbor

Metodele expuse, dezvoltate init, ial ı̂n cadrul aplicat, iilor cu robot, i teres,tri, au fost preluate
s, i perfect, ionate ı̂n timp ı̂n cadrul aplicat, iilor cu vehicule aeriene, cu sau fără echipaj uman
[35]. Acestea se ı̂ncadrează ı̂n cinci mari categorii, expuse pe scurt ı̂n Table 1.1, fiind
utilizate ı̂n primul rând la generarea hărt, ilor pentru algoritmul de planificare a traiectoriei
de zbor. Pentru generarea rezultatelor ı̂n urma aplicării metodelor studiate ı̂n cadrul
prezentului capitol am folosit resursele hardware s, i software din Table 2.1.

Tabel 2.1: Resurse utilizate pentru generarea rezultatelor ı̂n urma aplicării metodelor
enumerate ı̂n [35]

Nr. crt. Denumire resursa Tip resursa
1 Procesor i7-8750H@2.20GHz hardware
2 16 GB RAM hardware
3 x64bit Ubuntu 18.04 sistem de operare
4 Visual Studio Code mediu de dezvoltare
5 Python3 limbaj de programare

2.1 Metoda
”
Cell Decomposition”

În cazul acestei metode, spat, iul de lucru este ı̂mpărt, it ı̂n celule. La pasul următor sunt
generate rutele posibile care trec prin celule adiacente libere. Celulele libere sunt cele care
nu sunt ocupate de obstacole. Obstacolele sunt izolate prin identificarea conectivităt, ii ı̂ntre
celulele libere. Astfel se produce o versiune discretă a mediului. Un algoritm de căutare
este utilizat pentru a conecta celulele adiacente libere. Celulele umbrite (̂ıncrucis,ate) sunt
eliminate, deoarece sunt ocupate de obstacole (gri).
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Capitolul 2. Metode pentru Generarea s, i Planificarea Traiectoriei de Zbor

2.2 Metoda
”
Road Map”

Aplicarea acestei metode reprezintă prima etapă a componentei de planificare a traiectoriei.
Metoda presupune crearea unei ret,ele bidimensionale de linii drepte care leagă punctele
init, iale s, i finale fără a intersecta obstacolele definite ı̂n hartă. Cu alte cuvinte, este o
reprezentare a unui spat, iu 2D. UAV-ul este tratat ca un punct, iar spat, iul de lucru este
dimensionat pentru a respecta scara, prin raportare la dimensiunea fizică a vehiculului
aerian. Pentru un punct de pornire dat ps s, i punctul de final pf , sunt generate toate
rutele posibile de conectare evitând obstacolele. Se defines,te o metrică M∗, care va uni
rutele generate. Această metrică poate considera spre exemplu traseul cel mai scurt dintre
cele două puncte, numărul minim de rute interconectate, etc.

2.2.1 Graficul de vizibilitate

După cum sugerează s, i numele, graficul de vizibilitate produce o linie de vizibilitate directă
printr-un mediu. Aceasta este una dintre cele mai vechi metode folosite pentru planificarea
traiectoriei. Pentru această metodă, numai obstacolele poligonale sunt considerate. Pentru
un grafic G = (V,E), unde V reprezintă vârfurile obstacolelor, ı̂n timp ce E reprezintă
marginile obstacolelor (nodurile conectate cu linii drepte). Prin urmare, numai nodurile
care sunt vizibile (̂ın sensul că fiecare vârf poate fi văzut altul) sunt incluse ı̂n ret,eaua de
conectivitate.

2.2.2 Diagrama Voronoi

O diagramă Voronoi este un grafic de conectivitate generat prin formarea de poligoane ı̂n
jurul obstacolelor. Fiecare margine a poligoanelor este definită construind mai ı̂ntâi un
set de linii care leagă centrele obstacolelor. Setul de poligoane este apoi construit prin
desenarea unui set de linii perpendiculare pe liniile care unesc obstacolele. Acestea sunt
apoi ajustate să se ı̂ntâlnească la un set minim de noduri.

2.3 Metoda câmpului de potent, iale

Această metodă presupune o descriere specifică a hărt, ii sau a spat, iului de lucru, astfel ı̂ncât
obstacolele cunoscute să fie descrise de forma unor poligoane. De data aceasta, spat, iul de
lucru nu va mai fi descris discret, ca o hartă de celule, ci folosind funct, ii continue de forma:

U(q) = Uatr(q) + Ures(q) (2.1)

ı̂n care Uatr(q) caracterizează funct, ia ce descrie
”
atract, ia” dintre

”
potent, ialul” punctului

de start s, i a celui de final, ı̂n timp ce Ures(q) caracterizează funct, ia de
”
respingere” fat, ă de

obstacole de-a lungul traiectoriei [13].
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Capitolul 2. Metode pentru Generarea s, i Planificarea Traiectoriei de Zbor

2.4 Metodele RRT, RRT*, IRRT*

Această metodă face parte din categoria de metode de planificare a traiectoriei, utilizând
puncte din spat, iul de lucru, es,antionate aleatoriu. Conform [36], atât metoda RRT cât
s, i formele derivate ale acestui algoritm respectă procedura din algoritmul (1). Algoritmul

Algoritm 1 Algoritm RRT [37]

function AlgoritmRRT(pinitial)
T ← InitializareRetea();
T ← InsereazaPunct(∅,pinitial,T );
i← 0;
N ← FixatDeUtilizator();

loop:
if i ≤ N then
paleatoriu ← Esantioneaza(i);
papropiat ← DeterminaPunctApropiat(T ,paleatoriu);
pnou ← AdaugaPunct(papropiat, paleatoriu);
if V erificaColiziune(pnou) then
T ← InsereazaPunct(pmin,pnou,T );

de mai sus debutează prin funct, ia InitializareRetea, cu rol ı̂n init, ializarea graficului sau a
ret,elei care va cont, ine ca punct de start, pinitial, după execut, ia funct, iei InsereazaPunct.
Variabila i este folosită pentru a contabiliza numărul de iterat, ii curent, număr care va fi
comparat cu o valoare de referint, ă fixată de utilizator prin intermediul variabilei N . Cum
RRT este un algoritm ce se bazează pe select, ia aleatorie a punctelor din spat, iul de lucru,
funct, ia Esantioneaza ı̂ndeplines,te următoarea act, iune din cadrul algoritmului (1). Apoi, se
determină cel mai apropiat punct din ret,eaua existentă T , fat, ă de paleatoriu. Punctul pnou
care se adaugă la ret,eaua existentă rezultă ı̂n urma select, iei dintre papropiat s, i paleatoriu,
executând funct, ia AdaugaPunct, care evaluează care din cele două puncte este mai apropiat
de punctul de destinat, ie al traiectoriei.

În final, se verifică dacă punctul nou obt, inut se află ı̂n afara spat, iului ocupat de obs-
tacole, iar ı̂n caz afirmativ, acesta este adăugat la ret,eua T . Plecând de la algoritmul (1),
au fost dezvoltat, i algoritmii RRT* [21], IRRT* [23], etc., iar rezultatele numerice pe care
le-am obt, inut sunt ilustrate ı̂n Figure 2.1.
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Capitolul 2. Metode pentru Generarea s, i Planificarea Traiectoriei de Zbor

(a) RRT (b) RRT* (c) IRRT*

Figura 2.1: Metodele RRT, RRT*, IRRT*

2.5 Metoda bazată pe interpolare de curbe

2.5.1 Curbe Bézier

Conform lucrării [38], obt, inerea unei traiectorii de zbor de formă curbilinie, poate fi gene-
rată folosind curbele Bézier. Forma generală a expresiei pentru o curbă Bézier de ordin n
este:

P (t) =
n∑
i=0

Bn
i (t)Pi, t ∈ [0, 1], (2.2)

ı̂n care Pi reprezintă punctele de control astfel ı̂ncât P (0) = P0 s, i P (1) = Pn, iar Bn
i (t)

este un polinom de forma:

Bn
i (t) = Ci

n(1− t)n−iti, i ∈ 0, 1, . . . , n. (2.3)

Folosirea curbelor Bézier pentru calcularea traiectoriei unui robot prezintă următoarele
avantaje:

� Traiectoria va include punctele vizate de la P0 către Pn;
� Curbele care unesc punctele P0 → P1 → . . . → Pn−1 → Pn sunt tangente la

segmentele corespunzătoare, ı̂n punctele P0 s, i respectiv Pn;

2.5.2 Curbe B-Spline

Dezavantajul pe care ı̂l prezintă traiectoria determinată cu ajutorul algoritmului specific
interpolării de curbe Bézier constă ı̂n faptul că punctele de control pe baza cărora este
generată curba Bézier nu vor fi vizitate de UAV. Chiar dacă planificarea traiectoriei folosind
curbe

”
B-spline” nu rezolvă problema vizitării punctelor de control, avantajul pe care ı̂l

oferă această metodă asupra curbei Bézier se referă la eficientizarea timpului de execut, ie
al algoritmului, acesta nefiind afectat de cres,terea numărului de puncte de control.
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Capitolul 2. Metode pentru Generarea s, i Planificarea Traiectoriei de Zbor

2.6 Planificare pe bază de optimizare numerică

Tehnicile de actualitate bazate pe optimizare numerică, pentru rezolvarea problemei de
planificare a traiectoriei sunt reprezentate de metode de căutare ı̂n spat, iul de lucru pre-
cum Mixed Integer Linear Programming (MILP), algoritmi genetici [39], etc. MILP este
o metodă de optimizare numerică, denumită programare liniară cu restrict, ii ı̂ntregi sau
binare. Aceste restrict, ii sunt utilizate pentru deciziile logice, cum ar fi spre exemplu

”
viraj

la stânga” sau
”
viraj la dreapta”. Această metodă are rol ı̂n generarea unei traiectorii

sigure pentru un vehicul sau pentru o format, ie de vehicule, ı̂n funct, ie de aplicat, ie [40], [41],
[42], [43].

În figura Figure 2.2 este ilustrat un scenariu de zbor pentru un UAV, a cărui traiectorie
calculată s, i simulată este evident, iată prin intermediul curbei colorate cu albastru. Punctele
de start s, i de final ale misiunii de zbor sunt reprezentate folosind simboluri de formă
triunghiulară s, i respectiv circulară, colorate cu magenta. Cele trei obstacole statice cu
laturile de culoare neagră au fost adăugate suplimentar pentru a evalua performant,ele
metodei de planificare a traiectoriei de zbor ı̂n condit, ii de evitare a coliziunilor cu acestea.
Condit, ia de evitare a obstacolelor statice este satisfăcută pe durata ı̂ntregii simulări, iar
acest lucru se poate observa ı̂n figura 2.2c.

(a) Vedere 3D (b) Vedere 2D - xz

(c)Vedere 3D de sus (d)Vedere 2D - xy

Figura 2.2: Traiectoria de zbor fezabilă pentru un UAV, calculată cu metoda MILP [32]

9
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Capitolul 2. Metode pentru Generarea s, i Planificarea Traiectoriei de Zbor

2.7 Concluzii

Tabel 2.2: Avantajele si dezavantajele algoritmilor de planificare a traiectoriei.

Metodă
sau algo-
ritm

Avantaj Dezavantaj

Dijkstra
Determină traiectoria cea mai scurtă
pe baza punctelor sau nodurilor unei
hărt, i.

Căutarea rutelor nu este heuristică.
Algoritmul rulează din ce ı̂n ce mai
lent odată cu cres,terea numărului de
destinat, ii. Traiectoria obt, inută nu
este continuă.

A∗

Se bazează pe algoritmul Dijkstra.
Utilizează o funct, ie heuristică, ceea
ce duce la reducerea timpului de
execut, ie.

Traiectoria obt, inută nu este con-
tinuă. Problema de planificare a tra-
iectoriei de zbor nu este rezolvabilă
de fiecare dată.

RRT,
RRT*,
IRRT*

Generează solut, ii chiar s, i ı̂n cazul
sistemelor multidimensionale. Con-
verge constant către solut, ie s, i iden-
tifică traiectoria daca aceasta există
s, i dacă timpul alocat este suficient

Traiectoria obt, inută nu este con-
tinuă. Depinde semnificativ de tim-
pul alocat pentru execut, ie.

Curbe Po-
linomiale

Eficiente ca s, i timp de execut, ie.
Concatenarea mai multor curbe este
posibilă.

Determinarea coeficient, ilor optimi,
specifici curbelor de ordin ≥ 4 este
dificilă.

Curbe Be-
zier

Eficiente ca s, i timp de execut, ie.
Curbura se poate manipula intuitiv
prin intermediul punctelor de con-
trol.

Odată cu cres,terea ordinului curbei,
cres,te s, i timpul de execut, ie. Utilizat
cu precădere ı̂n spat, iul bidimensio-
nal.

Curbe
B-Spline

Eficiente ca s, i timp de execut, ie. Tra-
iectorie continuă s, i controlabilă prin
intermediul punctelor de control.

Obt, inerea unei curburi continue
poate ı̂ncălca restrict, iile formulate.
De evitat la planificarea traiectorii-
lor ı̂n medii cu obstacole.

Optimizare
numerică

Consideră toate restrict, iile s, i mini-
mizează funct, ia cost formulată.

Necesită o resursă de calcul semni-
ficativă deoarece algoritmul rulează
la intervale de timp de ordinul mili-
secundelor.

Rezultatele numerice, obt, inute pe baza algoritmilor rezultat, i din metodele de plani-
ficare a traiectoriei, specificul misiunii de zbor, dar s, i modelul UAV-ului ca membru al
format, iei de zbor, au dus la considerarea algoritmului IRRT* ı̂n vederea dezvoltării aces-
tuia, adăugând elemente de optimizare numerică.
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Capitolul 3

Modelarea unui Quadcopter

În imaginea din Figure 3.1 sunt evident, iate sensurile de rotat, ie ale elicelor, ale căror viteze
de rotat, ie sunt notate cu ωi, fort,ele generate de ansamblele motor-elice, notate cu Fi, cuplul
rezistent al elicelor, notat cuMi, lungimile celor patru brat,e, notate cu li; i = 1÷4. Versorii
axelor xyz sunt notat, i cu axayaz, iar unghiurile de atitudine, caracterizând mis,cările de
rului, tangaj s, i girat, ie, sunt notate cu φ, θ, ψ.

Figura 3.1: Reprezentarea sensurilor de rotat, ie a motoarelor s, i direct, ia fort,elor de tract, iune
rezultate

3.1 Fort,e s, i momente ce act, ionează asupra quadcop-

terului

Fort,a de tract, iune se scrie ca F =
∑4

i=1 Fi − G =
∑4

i=1 Fi − mg, ı̂n care m reprezintă
masa quadcopterului, iar g accelerat, ia gravitat, ională. Momentele ı̂n jurul centrului de
greutate al quadcopterului, considerând fiecare brat, al structurii, pot fi scrise ca fiind
M =

∑4
i=1(riFi+kMωi

2). La echilibru (situat, ia zborului la punct fix s, i ı̂n absent,a mis,cării
de girat, ie), rezultanta fort,elor s, i momentul rezultant care act, ionează asupra structurii
quadcopterului sunt zero.

11



Capitolul 3. Modelarea unui Quadcopter

3.2 Reprezentarea atitudinii quadcopterului

Pentru a descrie mis,carea tridimensională, caracterizată atât de pozit, ia cât s, i de orientarea
UAV-ului, am utilizat matricea de transformarep1′p2′

p3
′

 =

cψcθ − sφsφsθ −cφsψ cψsθ + cθsφsψ
cθsψ + cψsφsθ cφcψ sψsθ − cψcθsφ
−cφsθ sφ cφcθ

p1p2
p3

 . (3.1)

3.3 Reprezentarea vitezelor unghiulare

În ceea ce prives,te viteza de rotat, ie a unui sistem de coordonate avempq
r

 =

cos θ 0 − cosφ sin θ
0 1 sinφ

sin θ 0 cosφ cos θ

φ̇θ̇
ψ̇

 , (3.2)

ı̂n care p, q, r sunt viteze unghiulare ı̂n sistemul de coordonate legat de aparat.

3.4 Modelarea quadcopterului utilizând ecuat, iile Newton-

Euler

Modelul neliniar al quadcopterului este

ẍ = 1
m

∑4
i=1 F i(cosψ sin θ + cos θ sinφ sinψ)

ÿ = 1
m

∑4
i=1 F i(sinψ sin θ − cosψ cos θ sinφ)

z̈ = 1
m

∑4
i=1 F i(cosφ cos θ)− g

ṗ = `kF(ω2
2−ω4

2)
Ixx

+ Iyy−Izz
Ixx

(ψ̇ + θ sinφ)(φ̇ sinψ + θ cosφ cosψ)

q̇ = `kF(ω3
2−ω1

2)
Iyy

+ Izz−Ixx
Iyy

(ψ̇ + θ sinφ)(φ̇ cosφ− θ cosφ sinψ)

ṙ = kM(ω1
2−ω2

2+ω3
2−ω4

2)
Izz

+ Ixx−Iyy
Izz

(φ̇ sinψ + θ cosφ cosψ)(φ̇ cosψ − θ cosφ sinψ)

(3.3)

3.5 Concluzii

Capitolul a vizat atingerea obiectivului OB2 referitor la modelarea quadcopterului, mem-
bru al format, iei de zbor. Rolul modelului obt, inut este acela de a ajuta la proiectarea
sistemului de comandă s, i control automat ce va echipa aparatul de zbor, permit, ând des-
crierea evolut, iei acestuia ı̂n spat, iul tridimensional, atât din punct de vedere al mis,cării de
translat, ie, cât s, i din punct de vedere al mis,cării de rotat, ie.
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Capitolul 4

Controlul unui Quadcopter

Metodologia de control utilizată ı̂n această lucrare de cercetare, este evident, iată ı̂n schema
bloc din Figure 4.1, ı̂n care bucla interioară desenată cu linie punctată albastră are rol
ı̂n controlul atitudinii, iar bucla exterioară desenată cu linie punctată verde are rol ı̂n
controlul pozit, iei. Comanda uF este

Figura 4.1: Schema bloc a controlului ı̂n atitudine s, i ı̂n pozit, iei

uF = mg + m
(
z̈d + Kdz(żd − ż) + Kpz(zd − z)

)
, (4.1)

iar uM

uM =

uMx

uMy

uMz

 =


Ixx

(
φ̈c + Kdφ(φ̇c − φ̇) + Kpφ(φc − φ)

)
Iyy

(
θ̈c + Kdθ(θ̇c − θ̇) + Kpθ(θc − θ)

)
Izz

(
ψ̈c + Kdψ(ψ̇c − ψ̇) + Kpψ(ψc − ψ)

)
 . (4.2)

Vom ı̂mpărt, i problema controlului quadcopterului ı̂n subproblema mis,cării pe o direct, ie
(1D), apoi se va adăuga mis,carea de ruliu/tangaj ı̂n planul xz sau yz (2D) ı̂n vederea
determinării setului de coeficient, i Kpx, Kdx s, i Kpθ, Kdθ, sau Kpy, Kdy s, i Kpφ, Kdφ. Mis,carea
compusă 1D+2D ne va permite să realizăm ajustarea finală a tuturor coeficient, ilor din
expresiile (4.1) s, i (4.2).
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4.1 Controlul altitudinii de zbor

Dorim să executăm traiectoria

[
r(0)
ψ(0)

]
=


0
0
0
0

⇒ [
rd(T )
ψd(T )

]
=


0
0

2.2m
1rad

 , (4.3)

ceea ce semnifică decolarea la momentul t = 0, iar apoi deplasarea s, i rotirea de-a lungul s, i
ı̂n jurul axei z până la t = T , moment la care zd = 2.2m s, i ψd = 1rad. În acest caz, legile
de control sunt

u1D =

[
uF

uM,1D

]
=


mg + m

(
z̈d + Kdz,1D(żd − ż) + Kpz,1D(z − zd)

)
0
0

Izz
(
ψ̈d + Kdψ,1D(ψ̇d − ψ̇) + Kpψ,1D(ψd − ψ)

)
 , (4.4)

ı̂n care Kpz,Kpψ ∈ R, Kpz,Kpψ > 0 sunt coeficient, ii proport, ionali, iar Kdz, Kdψ ∈ R, Kdz,
Kdψ > 0 sunt coeficient, ii derivativi.

Specificat, iile tehnice ale quadcopterului care au fost utilizate ı̂n cadrul simulărilor pen-
tru a evalua performant,ele legilor de control ı̂n fiecare din scenariile 1D, 2D s, i 3D, sunt
evident, iate ı̂n Table 4.1. Rezultatele au rămas neschimbate chiar dacă valoarea tensorului
de inert, ie IC a fost modificată pentru a utiliza cele trei seturi de valori conform lucrărilor
de cercetare ment, ionate ı̂n Table 4.1.

Tabel 4.1: Specificat, ii tehnice quadcopter

Parametru Descriere Valoare
`1, `2, `3, `4 Lungimea brat,elor 0.225m

m Masa la decolare 1540g
IC Matricea cu momentele de inert, ie [44], [45], [46]
ωmax Viteza maximă de rotat, ie a unei elice 7200 RPM (Rotat, ii pe minut)
Fmax Fort,a totală maximă de tract, iune 30.8N

4.2 Controlul mis,cării 2D a quadcopterului

În cazul mis,cării ı̂n plan, alegem să determinăm valorile coeficient, ilor legilor de control
pentru mis,carea de ruliu Kpφ,Kdφ. Efectul acestei mis,cări va duce la o mis,care de translat, ie
de-a lungul axei y. Adăugarea mis,cării ı̂n planul xy la traiectoria descrisă prin (4.3),
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implică urmărirea traiectoriei

[
r(0)
ψ(0)

]
=


0
0
0
0

⇒ [
rd(T )
ψd(T )

]
=


0

1m
2.2m

0

 (4.5)

la care a fost adăugată străbaterea lungimii de 1m de-a lungul axei y. A fost necesară
eliminarea mis,cării de girat, ie pentru a nu influent,a mis,carea de translat, ie urmărită, iar
ı̂n acest sens am modificat funct, ia linie(t) pentru a fixa ψd = ψ̇d = ψ̈d = 0. Legile de
control pentru acest scenariu sunt

u2D =

[
uF

uM,2D

]
=


mg + m

(
z̈d + Kdz,1D(żd − ż) + Kpz,1D(z − zd)

)
Ixx
(
Kdφ(φ̇c − φ̇) + Kpφ(φc − φ)

)
0

Izz
(
ψ̈d + Kdψ,1D(ψ̇d − ψ̇) + Kpψ,1D(ψd − ψ)

)
 . (4.6)

4.3 Controlul mis,cării 3D

Traiectoria urmărită a fost completată astfel ı̂ncât

[
r(0)
ψ(0)

]
=


0
0
0
0

⇒ [
rd(T )
ψd(T )

]
=


1m
1m

2.2m
0

 , (4.7)

iar după cum se poate observa, a fost adăugată s, i mis,carea de-a lungul axei x.

u3D =

[
uF

uM,3D

]
=


mg + m

(
z̈d + Kdz,1D(żd − ż) + Kpz,1D(z − zd)

)
Ixx
(
φ̈c + Kdφ(φ̇c − φ̇) + Kpφ(φc − φ)

)
Iyy
(
θ̈c + Kdθ(θ̇c − θ̇) + Kpθ(θc − θ)

)
Izz
(
ψ̈d + Kdψ,1D(ψ̇d − ψ̇) + Kpψ,1D(ψd − ψ)

)
 (4.8)

Rezultatele evident, iate cu ajutorul graficelor din Figure 4.3, Figure 4.4 precum s, i
urmărirea traiectoriei (ilustrată ı̂n Figure 4.2) cu o precizie de 0.37% confirmă modul ı̂n
care a fost abordată s, i rezolvată problema controlului quadcopterului. În final, s-a adăugat
mis,carea de girat, ie corespunzătoare expresiei (4.3), s, i ı̂n modelul descris de (4.7), ceea ce a
dus la scăderea preciziei cu care a fost urmărită traiectoria de zbor cu aproximativ 0.001%.
As,adar performant,ele legii de control din (4.8) se ment, in.
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Algoritm 2 Controler de tip PD pentru controlul altitudinii s, i mis,cării de ruliu s, i tangaj

function Controler3D(stare curentă, stare dorită, parametri quad)
(Kpz, Kdz)← (1.4, 0.75);
(Kpψ, Kdψ)← (4, 0);
(Kpφ, Kdφ)← (200, 35);
(Kpy, Kdy)← (17, 8);
(Kpθ, Kdθ)← (200, 35);
(Kpx, Kdx)← (17, 8);
uF ← parametri quad.m · parametri quad.g +

parametri quad.m
(

¨stare dorită.z +

Kdz( ˙stare dorită.z− ˙stare curentă.z) +
Kpz(stare dorită.z− stare curentă.z)

)
;

φc ← 1
/

parametri quad.g

(((
¨stare dorită.x + Kdx( ˙stare dorită.x− ˙stare curentă.x) +

Kpx(stare dorită.x−stare curentă.x)
)

sin(stare dorită.ψ)
)
−((

¨stare dorită.y + Kdy( ˙stare dorită.y− ˙stare curentă.y) +

Kpy(stare dorită.y−stare curentă.y)
)

cos(stare dorită.ψ)
))

θc ← 1
/

parametri quad.g

(((
¨stare dorită.x + Kdx( ˙stare dorită.x− ˙stare curentă.x) +

Kpx(stare dorită.x−stare curentă.x)
)

cos(stare dorită.ψ)
)

+((
¨stare dorită.y + Kdy( ˙stare dorită.y− ˙stare curentă.y) +

Kpy(stare dorită.y−stare curentă.y)
)

sin(stare dorită.ψ)
))

(φ̇c, φ̈c)← (0, 0);
(θ̇c, θ̈c)← (0, 0);
uMx,3D ← Kdφ(φ̇c − ˙stare curentă.φ) + Kpφ(φc − stare curentă.φ)
uMy,3D ← Kdθ(θ̇c − ˙stare curentă.θ) + Kpθ(θc − stare curentă.θ)
uMz,3D ← parametri quad.Izz

(
¨stare dorită.ψ +

Kdψ,1D( ˙stare dorită.ψ − ˙stare curentă.ψ) +
Kpψ,1D(stare dorită.ψ − stare curentă.ψ)

)
;

uM,3D ← [uMx,3D, uMy,3D, uMz,3D]T ;
returnează uF ,uM,3D;
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Figura 4.2: Urmărirea unei traiectorii de forma unui segment de dreaptă reprezentat 3D

Figura 4.3: Evolut, ia ı̂n timp a pozit, iei, vitezei s, i accelerat, iei de translat, ie ı̂n cazul zborului
3D

Figura 4.4: Evolut, ia ı̂n timp a pozit, iei s, i vitezei unghiulare de girat, ie ı̂n cazul zborului 3D
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Setul cu valorile finale ale coeficient, ilor proport, ionali s, i derivativi se află ı̂n Table 4.2.

Tabel 4.2: Coeficient, ii legii de control PD, determinat, i numeric

Kpx Kdx Kpy Kdy Kpz Kdz Kpφ Kdψ Kpθ Kdθ Kpψ Kdψ

Valori
”linie(t)”

17 8 17 8 1.4 0.75 200 35 200 35 4 0.1

Valori
”spi-
rală(t)”

17 8 17 8 90 11 200 35 200 35 310 15

4.4 Concluzii

Capitolul a urmărit dezvoltarea unui sistem de control automat care să echipeze fiecare
dintre membrii format, iei, implicat, i ı̂n studii de planificare a traiectoriei de zbor. Elementele
prezentate pe parcursul capitolului au condus la ı̂ndeplinirea obiectivelor OB3 s, i OB4
propuse pentru realizarea tezei de doctorat. Rezultatele numerice obt, inute au ı̂ncurajat
realizarea practică a controlerului de zbor pentru testarea experimentală a traiectoriilor
impuse.
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Capitolul 5

Proiectarea, Realizarea s, i Testarea
Experimentală a Pilotului Automat
pentru Quadcopter

Pe parcursul capitolului sunt expuse etapizat informat, ii legate de: componentele utili-
zate; mecanismele de proiectare s, i fabricat, ie a modulului electronic (stadiile de dezvol-
tare aferente versiunilor A, B, C s, i D); implementarea software a modurilor principale
de zbor (controlul atitudinii, controlul altitudinii, zborul la punct fix) s, i a unui mod
opt, ional/de sigurant, ă (

”
Return to Home”); testarea experimentală, procesarea s, i analiza

datelor achizit, ionate ı̂n vederea evaluării performant,elor modurilor de zbor implementate.

5.1 Componente utilizate

Componentele utilizate pentru realizarea părt, ii practice a acestei teze de doctorat sunt
următoarele:

1. Structură quadcopter

� Structură: Dji F450
� Motor electric fără perii de 1000kV: A2212
� Controler turat, ie motor de 30A
� Elice din plastic de 10 inch Dji
� Baterie litiu polimer cu trei celule, 3000mAh, 15C: Turnigy Graphene

2. Sistem de comandă automată

� Microcontroler: STM32F103C8T6
� Unitate digitală triaxială - accelerometru s, i giroscop: MPU6050
� Magnetometru digital triaxial: HMC5883L
� Modul de pozit, ionare globală: NEO-M8
� Modul digital pentru măsurarea presiunii atmosferice: MS5611
� Transmit, ător radio pentru telecomandă: FS-iA6B
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Figura 5.1: Vedere de aproape a componentelor electronice de la bord

� Modul radio pentru telemetrie: APC220

5.2 Proiectarea, realizarea s, i programarea sistemului

de comandă automată

Versiunea finală a pilotului automat este ilustrată ı̂n Figure 5.2.
S-a realizat implementarea software a următoarelor moduri de zbor:

1. Controlul atitudinii;
2. Controlul altitudinii;
3. Punct fix.
4. Întoarcerea la primul punct GPS ı̂nregistrat la pornire sau

”
Return To Home”

Implementarea software a algoritmilor de control a fost realizată pe o arhitectură har-
dware reprezentată de un microcontroler - 32 bit, i, din clasa Advanced Reduced Instruc-
tion Set Computer (RISC) Machine (ARM)-Cortex M3. Am utilizat ca mediu de pro-
gramare µVision® IDE, iar programul software a fost scris ı̂n C/C++. Fis, ierele sursă
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Figura 5.2: Versiunea D a pilotului automat pentru quadcopter

corespunzătoare algoritmilor de control au fost obt, inute cu ajutorul pachetului din Ma-
tlab, Embedded Coder®.

5.3 Analiza datelor experimentale

Realizarea traiectoriilor obt, inute pentru fiecare caz simulat ı̂n Matlab a necesitat dezvol-
tarea componentei software de programare a misiunii de zbor din Figure 5.3. Cu ajutorul
limbajului de programare C#, am realizat o interfat, ă grafică, ı̂n mediul de programare Vi-
sualStudio. Aceasta se poate folosi pentru planificarea misiunii de zbor selectând manual
puncte GPS pe hartă. Analiza datelor achizit, ionate ı̂n urma zborului a fost efectuată cu

Figura 5.3: Captură de ecran cu interfat,a grafică

ajutorul Matlab, program ı̂n care a fost realizat graficul din Figure 5.4, pe baza măsurării
presiunii atmosferice (cu ajutorul MS5611), s, i a unghiurilor de ruliu s, i tangaj (cu ajuto-
rul MPU6050). Parametrii ı̂nregistrat, i au fost transmis, i la sol prin intermediul modulului
radio APC220 de emisie-recept, ie, pe durata desfăs,urării zborului.

21

https://www.mathworks.com/products/embedded-coder.html
https://visualstudio.microsoft.com/
https://visualstudio.microsoft.com/
https://www.te.com/commerce/DocumentDelivery/DDEController?Action=showdoc&DocId=Data+Sheet%7FMS5611-01BA03%7FB3%7Fpdf%7FEnglish%7FENG_DS_MS5611-01BA03_B3.pdf%7FCAT-BLPS0036
https://invensense.tdk.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/
https://www.amazon.com/APC220-Wireless-Modules-Antennas-Converter/dp/B07QS5FGCD


Capitolul 5. Proiectarea, Realizarea s, i Testarea Experimentală a Pilotului Automat
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Figura 5.4: Evolut, ia ı̂n timp a unghiurilor de ruliu s, i de tangaj precum s, i a altitudinii de
zbor

La următorul pas aferent testării ı̂n zbor, am programat un zbor la punct fix pentru a
testa dacă abaterile ı̂n latitudine s, i longitudine specificate de foaia de catalog a senzorului
de pozit, ionare globală utilizat sunt conforme. Astfel, ı̂n Figure 5.5 este reprezentat zborul

Figura 5.5: Pozit, ia quadcopterului, reprezentată cu ajutorul aplicat, iei Google Earth, ı̂n
cazul scenariului de zbor la punct fix

la punct fix care a durat circa 33 de secunde de la momentul activării modului de zbor,
moment la care au fost ı̂nregistrate valorile din Table 5.1. Scopul acestui mod de zbor este
de a ment, ine quadcopterul ı̂n spat, iu la pozit, ia 3D specificată de latitudine, longitudine s, i
altitudinea de zbor fat, ă de nivelul mării. Important de ment, ionat este faptul că abaterea

Tabel 5.1: Listă cu coordonatele GPS s, i altitudinea de zbor absolută, folosite ı̂n cadrul
modului de zbor GPSfix

Tip zbor
(abreviere)

Figură Latitudine [◦] Longitudine [◦] Altitudine de zbor [m]

GPSfix Figure 5.5 44.418163 26.086555 3
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absolută maximă atât ı̂n latitudine cât s, i ı̂n longitudine, nu depăs,este valoarea maxim
admisibilă, consemnată ı̂n foaia de catalog a senzorului GPS utilizat.

5.3.1 Analiza rezultatelor zborului după urmărirea unei traiec-
torii 2D

În cele ce urmează, sunt prezentate rezultatele evaluării performant,elor pilotului automat,
efectuând o analiză comparativă ı̂ntre rezultatele obt, inute experimental s, i cele obt, inute
numeric pe următoarele scenarii de zbor:

� Zbor după traiectoria din Figure 5.6, impusă de patru puncte GPS
� Zbor după traiectoria din Figure 5.8, impusă de cinci puncte GPS
� Zbor după traiectoria din Figure 5.10, impusă de s,ase puncte GPS

Cele trei scenarii au crescut gradual ı̂n complexitate, ı̂n cadrul ultimului scenariu vehiculul
fiind obligat să realizeze accelerări s, i decelerări repetate, uneori până la atingerea unui zbor
la punct fix, pentru a schimba direct, ia de zbor. Aceste evolut, ii au impuse prin alegerea
coordonatelor punctelor GPS pe care aparatul de zbor a fost obligat să le viziteze.

Scenariul 1: Plan de zbor impus de patru puncte GPS

(a) Vedere de departe, din satelit (b) Vedere de aproape, din satelit

Figura 5.6: Traiectorie formată din patru puncte GPS

Scenariul 2: Plan de zbor impus de cinci puncte GPS

La fel ca ı̂n cazul scenariului precedent, traiectoria din 5.8a a fost realizată folosind
aplicat, ia Google Earth. În esent, ă, traictoria formată din cele cinci puncte GPS este similară
cu cea din Figure 5.6, cu ment, iunea că a mai fost adăugat un punct, iar altitudinea de
zbor absolută a fost fixată la valoarea 4m.

Scenariul 3: Plan de zbor impus de s,ase puncte GPS

Scopul realizării acestui scenariu de zbor a fost de a evalua comportamenul pilotului
automat pe o traiectorie de formă diferită fat, ă de primele două misiuni de zbor, pentru a
testa eficacitatea cu care quadcopterul reus,este să accelereze s, i să decelereze, direct, ia de
zbor schimbându-se la aproape 180◦ la fiecare punct GPS de interes.
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Figura 5.7: Urmărirea traiectoriei 2D (impusă s, i colorată cu albastru) din 5.6b

(a) Vedere de departe, din satelit (b) Vedere de aproape, din satelit

Figura 5.8: Traiectoria quadcopterului formată din cinci puncte GPS

Figura 5.9: Urmărirea unei traiectorii 2D (impusă s, i colorată cu albastru), formată din
cinci coordonate
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(a) Vedere de departe, din satelit (b) Vedere de aproape, din satelit

Figura 5.10: Traiectoria quadcopterului formată din s,ase puncte GPS

Figura 5.11: Urmărirea unei traiectorii 2D (impusă s, i colorată cu albastru), formată din
s,ase coordonate

5.3.2 Analiza rezultatelor zborului după urmărirea unei traiec-
torii 3D

Suplimentar situat, iei anterior testate, pentru acest test am implementat conceptul modului
de zbor opt, ional/de sigurant, ă ”

Return To Home”, care duce la executarea unei traiectorii
3D după cum urmează:

1. Se compară altitudinea de zbor cu valoarea fixată la +20m fat, ă de altitudinea (fat, ă
de nivelul mării) ı̂nregistrată la decolare s, i primul pas constă ı̂n efectuarea deplasării
de-a lungul axei z pentru a ajunge la altitudinea repectivă;

2. Se compară pozit, ia GPS curentă cu cea ı̂nregistrată la decolare s, i se determină
diferent,a ı̂n latitudine s, i longitudine, după care se comandă mis,carea ı̂n planul xy
pentru a ı̂ntoarce quadcopterul;

3. După ce quadcopterul a ajuns ı̂n punctul GPS ı̂nregistrat la start, se comandă ate-
rizarea, deci scăderea graduală a pozit, iei corespunzătoare axei z.

Acest mod de zbor (opt, ional) are rolul de a ı̂ntoarce quadcopterul la punctul GPS
ı̂nregistrat la decolare. Această măsură a fost luată din motive de sigurant, ă, ı̂n special ı̂n
cazurile ı̂n care se pierde legătura radio dintre aplicat, ia (interfat,a grafică) de programare
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Figura 5.12: Traiectoria quadcopterului formată din trei puncte GPS

Figura 5.13: Urmărirea traiectoriei 3D (impusă s, i colorată cu albastru) din Figure 5.12

a traiectoriei de zbor, care rulează la sol, s, i quadcopter, precum s, i ı̂n situat, ia ı̂n care se
pierde controlul asupra aparatului de zbor de către cel care ı̂l pilotează. Modul de zbor

”
Return To Home” sau

”
Return To Land” a fost activat după efectuarea scenariilor de

zbor 5.6b s, i 5.8b, lucru care poate fi observat foarte us,or prin analiza imaginilor.

5.4 Concluzii

Rezultatele prezentate ı̂n acest capitol au condus la ı̂ndeplinirea obiectivelor OB5 s, i OB6
ale tezei de doctorat s, i anume: realizarea experimentală a pilotului automat pentru UAV-
ul de tip multirotor s, i testarea experimentală a pilotului automat dezvoltat. Rezultatele
expuse ı̂n acest capitol au confirmat faptul că sistemul

”
quadcopter controlat” pe care

l-am dezvoltat este pregătit pentru a fi utilizat ı̂n vederea testării algoritmilor de planifi-
care a traiectoriei de zbor descris, i ı̂n chapter 6 s, i chapter 7. Performant,ele obt, inute sunt
ı̂ncurajatoare s, i oferă atât suportul hardware, cât s, i software prevăzut ı̂n structura siste-
mului RETPINC (din Figure 1.2), care presupune existent,a componentei de control care
va rula ı̂mpreună cu componenta de planificare a traiectoriei de zbor.
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Capitolul 6

Planificarea Traiectoriei de Zbor cu
Minimizarea Consumului Energetic,
ı̂n Absent,a Obstacolelor

6.1 Elemente pregătitoare pentru calculul traiectoriei

de zbor folosind ecuat, iile Euler-Lagrange

Rezumăm cele avute ı̂n vedere pentru rezolvarea problemei de planificare a traiectoriei de
zbor astfel:

(i) Fixarea coordonatelor spat, iale de start, stop, a celor intermediare (punctelor GPS)
prin intermediul rd ;

(ii) Fixarea orientărilor corespunzătoare punctelor GPS stabilite prin intermediul ψd;
(iii) Minimizarea variat, iei intrărilor de comandă uF , uM ;
(iv) Stabilirea ordinului sistemului (n) s, i impunerea a (n-1) restrict, ii pentru formularea

s, i rezolvarea funct, iei cost a problemei de planificare a traiectoriei de zbor care să
minimizeze consumul total de energie electrică.

Rezolvarea acestei probleme, presupune utilizarea unor instrumente din calculul variat, ional,
la care, contribut, ii esent, iale au fost aduse de Joseph Louis Lagrange. Scopul utilizării cal-
culul variat, ional este de a găsi funct, ia optimală x∗(t) pentru următoarele obiective:

� Minimizarea vitezei, n = 1;
� Minimizarea accelerat, iei, n = 2;
� Minimizarea variat, iei accelerat, iei, n = 3;
� Minimizarea variat, iei variat, iei accelerat, iei, n = 4; etc.
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6.2 Derularea unei misiuni cu traiectorie de zbor pla-

nificată, ı̂n condit, iile minimizării accelerat, iei de

translat, ie/ fort,ei de tract, iune care act, ionează asu-

pra structurii quadcopterului

Unul din obiectivele principale ale acestei teze de doctorat ı̂l reprezintă planificarea tra-
iectoriei de zbor, urmărind reducerea consumului energetic. În mod intuitiv, pentru a
reus, i acest lucru se dores,te evitarea manevrelor brus,te. Acest lucru se poate traduce prin
miniminzarea accelerat, iilor de translat, ie ale quadcopterului, care, ı̂n esent, ă presupune mi-
nimizarea fort,elor care act, ionează asupra structurii UAV-ului, as,a cum reiese din ecuat, ia
(??). Pentru a minimiza accelerat, ia totală de-a lungul traiectoriei de zbor, avem ı̂n vedere
exemplul scenariului de zbor din figura 4.2a. Rezolvarea problemei de planificare a tra-
iectoriei de zbor ı̂n spat, iu tridimensional, presupune, ca pe lângă cele trei coordonate x, y
s, i z să identificăm optimul s, i pentru unghiul de cap, ψ. Rezultă

x∗(t),y∗(t), z∗(t), ψ∗(t) = arg minx(t)

∫ T

0

L(ẋ, ẏ, ż, ψ̇,x, y, z, ψ, t) dt∫ T

0

L(ẋ, ẏ, ż, ψ̇,x, y, z, ψ, t) dt =

∫ T

0

(
ẍ2 + ÿ2 + z̈2 + ψ̈2

)
dt∫ T

0

L(ẋ, ẏ, ż, ψ̇,x, y, z, ψ, t) dt =

∫ T

0

ẍ2 dt+

∫ T

0

ÿ2 dt+

∫ T

0

z̈2 dt+

∫ T

0

ψ̈2 dt.

(6.1)

Rezolvarea problemei de planificare a traiectoriei a fost realizată ı̂n Matlab , pe baza
algoritmului (3). Acest algoritm este ı̂n esent, ă o funct, ie sau metodă, apelată de algoritmul
(4), care, pe baza timpului curent al misiunii de zbor t s, i a punctelor GPS ce descriu
traiectoria, va furniza pozit, ia, viteza s, i accelerat, ia de translat, ie (̂ın sistemul de coordonate
inert, ial) pe care trebuie să le aibă quadcopterul la următoarea iterat, ie a algoritmului de
control.
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Algoritm 3 Generare traiectorie 3D cu optimizarea accelerat, iei de translat, ie

function GenerareTraiectorie(timp, puncteGPS )

if status = mod initializare then[
ṙd,3D, r̈d,3D, ψd,3D, ψ̇d,3D

]
← [0, 0, 0, 0]

cx ← CalculeazaCoef(puncteGPS x )
cy ← CalculeazaCoef(puncteGPS y)
cz ← CalculeazaCoef(puncteGPS z )
r̈d,3Dmax ← valoare stabilita
d← euclid

(
puncteGPS, r̈d,3Dmax

)
timp traiectorie ← suma(d)
status ← mod continuu

else

if timp > timp traiectorie[final] then
timp = timp traiectorie[final]

index timp ← gaseste index timp(timp, timp traiectorie)

if timp = 0 then
index timp ← 1

factor ← (timp traiectorie[index timp])/ d [index timp]
t0 ← CalculeazaValoriTimp(ordin polinom 0, #derivata 0, factor)
t1 ← CalculeazaValoriTimp(ordin polinom 1, #derivata 1, factor)
t2 ← CalculeazaValoriTimp(ordin polinom 2, #derivata 2, factor)
idx← [4(index timp− 1) + 1 : 4index timp]
rd,3D ←

[
cx[idx]t0; cy[idx]t0; cz[idx]t0

]
ṙd,3D ←

[
cx[idx]t1/d[index timp]; cy[idx]t1/d[index timp]; cz[idx]t1/d[index timp]

]
r̈d,3D ←

[
cx[idx]t2/d[index timp]2; cy[idx]t2/d[index timp]2; cz[idx]t2/d[index timp]2

]
ψd,3D ← 0
ψ̇d,3D ← 0

return stare dorită:
[
rd,3D, ṙd,3D, r̈d,3D, ψd,3D, ψ̇d,3D

]
.
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Algoritm 4 Simulare traiectorie 3D cu optimizarea accelerat, iei de translat, ie

function Simulare3D(GenerareTraiectorie, Controler3D)
inizializare grafice();
timp alocat maxim ← 30s

init,ial :
control increment timp ← 4ms
traiectorie increment timp gets 10control increment timp
numar iterat, ii ← timp alocat maxim / control increment timp
timp curent ← 0
[rd,3DSTART

, ṙd,3DSTART
, r̈d,3DSTART

]← GenerareTraiectorie(timp curent)
[rd,3DSTOP

, ṙd,3DSTOP
, r̈d,3DSTOP

]← GenerareTraiectorie(∞)
abatere r ← 0.05
abatere ṙ ← 0.01

loop:
if iterat, ie ≤ numar iterat, ii then

if iterat, ie =1 then
ReprezentareGrafică(quad,traiectorie increment timp)

else
[timp,stări ] ← ModelQuad

(
Ecuat, iiMis,care(Controler3D,GenerareTraiectorie,ParamQuad),
iterat, ie,r, ṙ, r̈

)
ReprezentareGrafică(quad,traiectorie increment timp)

iterat, ie ← iterat, ie+1

if VerificareStop(
rd,3DSTOP

, ṙ, r̈, timp curent,
abatere r, abatere ṙ, numar iterat, ii)=TRUE then

close
goto loop

close
ReprezentareGrafice(r, ṙ, r̈, timp).
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6.3 Derularea unei misiuni cu traiectorie de zbor pla-

nificată, ı̂n condit, iile minimizării variat, iei accelerat, iei

de translat, ie/ fort,ei de tract, iune sau a momente-

lor care act, ionează asupra structurii quadcopte-

rului

În continuare, ne propunem ca traiectoria pe care o obt, inem să fie compusă din rute de
zbor de forma unor curbe derivabile de trei ori, pentru a modela s, i variat, ia accelerat, iei ı̂n
cadrul rezolvării problemei de planificare a traiectoriei de zbor. În acest sens, vom rezolva
problema de planificare a traiectoriei de zbor de forma

x∗(t),y∗(t), z∗(t) = arg min
x(t)

(∫ t1

t0

...
x 2 dt+ · · ·+

∫ t4

t3

...
x 2 dt

)
+

arg min
y(t)

(∫ t1

t0

...
y 2 dt+ · · ·+

∫ t4

t3

...
y 2 dt

)
+

arg min
z(t)

(∫ t1

t0

...
z 2 dt+ · · ·+

∫ t4

t3

...
z 2 dt

)
,

(6.2)

6.4 Estimarea consumului energetic la derularea unor

misiuni cu traiectorie de zbor planificată, ı̂n dife-

rite scenarii de minimizare a variabilelor ce t, in de

dinamica quadcopterului

Acest subcapitol urmăres,te estimarea consumului energetic al quadcopterului atunci când
efectuează diferite misiuni de zbor ı̂n condit, iile de minimizare studiate ı̂n subcapitolele
anterioare (minimizarea accelerat, iei de translat, ie, respectiv, minimizarea variat, iei acesteia
s, i a momentelor). În situat, ia ı̂n care consumul energetic cres,te atunci când traiectoria

de zbor este calculată minimizând
(4)
r . Acest lucru are loc, deoarece, pentru a ment, ine

quadcopterul pe traiectorie (adică abaterea ı̂n pozit, ie, viteză s, i accelerat, ie să fie cât mai
mică), valoarea vectorului fort, ă F care act, ionează asupra quadcopterului cres,te. Astfel,
chiar dacă necesarul energetic este cel mai mic ı̂n cazul minimizării lui r̈ sau

...
r , precizia

cu care este urmărită traiectoria de către quadcopter este mai mare ı̂n cazul minimizării

lui
(4)
r .
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Tabel 6.1: Estimarea consumului energetic pentru scenariile de zbor din Figure 5.12, Fi-
gure 5.6 s, i Figure 5.10

Limită Tip traiectorie EWP3 [Wh] EWP4 [Wh] EWP6 [Wh]

r̈d,3Dmax = 0.1m/s2

min ṙ 196.12 197.79 -
min r̈ 195.18 196.31 196.11
min

...
r 195 195.46 195.27

min
(4)
r 194.88 195.23 195.14

r̈d,3Dmax = 0.5m/s2

min ṙ - - -
min r̈ 195.96 197.23 196.42
min

...
r 195.79 198.97 196.35

min
(4)
r 195.29 197.07 196.23

r̈d,3Dmax = 1m/s2

min ṙ - - -
min r̈ 198.92 203.24 199.8
min

...
r 198.96 206.88 199.35

min
(4)
r 198.16 - 200.47

r̈d,3Dmax = 2m/s2

min ṙ - - -
min r̈ 202.94 222.55 212.62
min

...
r 202.24 - 212.59

min
(4)
r 202.27 - 212.79

6.5 Concluzii

În cadrul acestui capitol s-a realizat ı̂ndeplinirea obiectivelor OB7, OB8 s, i OB9, ale
tezei de doctorat. În baza rezultatelor obt, inute până ı̂n acest punct, capitolul următor va
prezenta un studiu asupra extinderii problemei de planificare a traiectoriei de zbor prin
adăugarea de obstacole statice (obiecte din spat, iul de lucru) s, i dinamice, reprezentate de
ceilalt, i membri ai format, iei de zbor.
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Planificarea Traiectoriei de Zbor cu
Minimizarea Consumului Energetic,
ı̂n Prezent,a Obstacolelor

Conform concluziilor analizei bibliografice realizate ı̂n primul capitol al tezei s, i obiectivelor
pe care mi le-am propus pentru realizarea tezei, acest capitol vizează:

- Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consu-
mului energetic pentru un quadcopter ı̂n prezent,a obstacolelor;

- Validarea prin simulări numerice s, i demonstrarea performant,elor algoritmului de pla-
nificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru un quad-
copter, ı̂n prezent,a obstacolelor;

- Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consu-
mului energetic pentru doi membri ai format, iei de zbor, ı̂n absent,a obstacolelor;

- Validarea prin simulări numerice s, i demonstrarea performant,elor algoritmului de pla-
nificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru doi membri
ai format, iei de zbor, ı̂n absent,a obstacolelor;

- Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consu-
mului energetic pentru doi membri ai format, iei de zbor ı̂n prezent,a obstacolelor;

- Validarea prin simulări numerice s, i demonstrarea performant,elor algoritmului de pla-
nificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru doi membri
ai format, iei de zbor, ı̂n prezent,a obstacolelor.

Toate acestea coincid cu ı̂ndeplinirea totală a obiectivelor OB10−OB15. Subcapitolele
următoare tratează succesiv provocările ridicate de:

- Planificare traiectoriei de zbor pentru un UAV cu evitarea obstacolelor statice.
- Planificare traiectoriei de zbor pentru două UAV-uri cu evitarea coliziunilor dintre

membrii format, iei.
- Planificarea traiectoriei de zbor pentru două UAV-uri cu evitarea coliziunilor dintre

membrii format, iei s, i cu obstacolele statice.
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7.1 Considerat, ii teoretice privind optimizarea convexă

Plecând de la forma generală a unei probleme de optimizare scrisă de forma

min f0(x)

evaluată la fi(x) ≤ bi, i = 1, . . . ,m,
(7.1)

ı̂n care x = (x1, . . . , xn) s, i reprezintă variabila ı̂n raport cu care se realizează optimizarea,
funct, ia f0 : Rn → R este funct, ia obiectiv, funct, iile fi : Rn → R reprezintă restrict, iile, iar
b1, . . . , hm reprezintă limitele restrict, iilor. Forma generală a problemei de optimizare (7.1)
devine o problemă liniară dacă funct, ia obiectiv precum s, i funct, iile care descriu restrict, iile
sunt liniare, adică satisfac relat, ia

fi(αx+ βy) = αfi(x) + βfi(y), (7.2)

∀x, y, ∈ Rn, iar α,β ∈ R.

Problema planificării traiectoriei de zbor a fost tratată până ı̂n acest moment ca o
problemă liniară. Problemele de optimizare liniare fac parte dintr-o clasă importantă
de probleme de optimizare convexă [47]. Plecând de la expresia (7.2), o problemă de
optimizare convexă impune ca funct, ia obiectiv sau funct, ionala precum s, i restrict, iile să fie
convexe, ceea ce matematic semnifică:

fi(αx+ βy) ≤ αfi(x) + βfi(y)

α + β = 1

α ≥ 0, β ≥ 0 α,β ∈ R,

(7.3)

∀x, y, ∈ Rn. Se observă din (7.2) s, i (7.3) că putem considera optimizarea convexă, o
generalizare a problemei liniară de optimizare.

7.2 Planificarea traiectoriei cu evitarea obstacolelor

statice , pentru un UAV care execută zbor solitar

Aproximăm dinamica membrilor format, iei de UAV-uri folosind modelul integratorului
dublu, iar ı̂n conformitate cu [48], expresia generală a sistemului liniar de ordin II invariant
ı̂n timp pentru un model discret poate fi aproximată ca fiind

xt+δt = Adxt + Bdut

x0 =

[
r0
ṙ0

]
,

(7.4)

ı̂n care am notat cu ut = r̈t vectorul coloană cu componentele accelerat, iei de translat, ie la
momentul de timp t∀t ∈ [0,T]. Condit, ia init, ială este specificată prin x0. În formă extinsă,
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relat, ia (7.4) devine
xt+δt
yt+δt
ẋt+δt
ẏt+δt

 =


1 0 δt 0
0 1 0 δt
0 0 1 0
0 0 0 1



xt
yt
ẋt
ẏt

+


δt2

2
0

0 δt2

2

δt 0
0 δt

[ẍtÿt
]
. (7.5)

Astfel, ı̂n contextul consumului redus de energie, as,a cum s-a demonstrat ı̂n cadrul capito-
lului anterior, urmărim ca magnitudinea fort,elor (care vor genera accelerat, iile de translat, ie)
care act, ionează asupra structurii UAV-ului trebuie să fie cât mai mică sau chiar minimă.
Urmărirea acestui obiectiv are drept solut, ie minimizarea funct, iei cost, scrisă sub formă
discretă pentru cazul 2D

J =
T∑
t=0

(||ẍt2||+ ||ÿt2||). (7.6)

Scriem forma explicită a relat, iei (7.1) de forma

min
ü

T∑
t=0

||üt2||

x0 =
[
r0 ṙ0

]T[
rt+δt

˙rt+δt

]
=

[
I2 δtI2
O2 I2

] [
rt
ṙt

]
+

[
δt2

2
I2

δtI2

]
üt

xt − xl,min ≤ Rbt,1 − dl
yt − yl,min ≤ Rbt,2 − dl
xl,max − xt ≤ Rbt,3 − dl
yl,max − yt ≤ Rbt,4 − dl∑4

o=1 bt,o ≤ 3

, ∀l = [1,L] (7.7)

||ṙt|| ≤ ||ṙmax||
||r̈t|| ≤ ||̈rmax||

xT =
[
rT ṙT

]T
,

ı̂n care am notat cu dl distant,a de sigurant, ă d din jurul obstacolului l, iar cu L numărul de
obstacole. Urmărim minimizarea funct, iei satisfăcând restict, iile de egalitate s, i de inegalitate
din interiorul acoladei. Restrict, iile de inegalitate din interiorul acoladei mai mici se satisfac
la fiecare iterat, ie δt de L ori. Particularizăm problema descrisă de (7.7), denumită ı̂n
continuare OPTimization ACCeleration (OPTACC), ı̂n raport cu condit, iile reale de lucru
descrise de scenariul din Figure 7.1:

� δt a fost fixat pe rând la valorile 1s, 0.5s, 0.2s, aceastea fiind intervalele de timp
utilizate cel mai des ı̂n cadrul recept, iei de coordonate GPS;
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� T = 7s, L = 1;
� Coordonate punct de start: (x, y) = (0m, 0m); UAV-ul realizează punct fix la o

ı̂nălt, ime oarecare z;
� Coordonate punct de final: (x, y) = (5m, 10m). UAV-ul ment, ine altitudinea z con-

stantă;
� Coordonate obstacol: (x1,min, y1,min, x1,max, y1,max) = (2m, 5m, 3m, 6m);
� R = 1000000m
� ||ṙmax|| = 2m/s, ||̈rmax|| = 2m/s2;
� dmax se obt, ine când γ = π/4.

Rezolvarea numerică a problemei

min
ü

7s∑
t=0

||üt2||

x0 =
[
0 0 0 0

]T[
rt+δt
ṙt+δt

]
=

[
I2 δtI2
O2 I2

] [
rt
ṙt

]
+

[
δt2

2
I2

δtI2

]
üt

xt − 2 ≤ 1000000bt,1 − ṙt,maxδt

2
sin(π/4)

yt − 5 ≤ 1000000bt,2 − ṙt,maxδt

2
sin(π/4)

3− xt ≤ 1000000bt,3 − ṙt,maxδt

2
sin(π/4)

6− yt ≤ 1000000bt,4 − ṙt,maxδt

2
sin(π/4)∑4

o=1 bt,o ≤ 3

(7.8)

||ṙt,max|| ≤ 2

||̈rt,max|| ≤ 2

xT =
[
5 10 0 0

]T
,

a avut loc prin intermediul resurselor hardware s, i software din Table 2.1. Dorim să com-
parăm aceste rezultate cu o nouă tehnică de rezolvare a problemei de planificare a traiecto-
riei de zbor, folosind metoda IRRT* s, i expresia (7.7), specifică metodei MILP. Această idee
rezultă din faptul că se dores,te ”

informarea” componentei MOSEK cu privire la existent,a
traiectoriei IRRT*, pentru a evita căutarea tuturor solut, iilor la problema de optimizare
din spat, iul 2D. Matematic, spunem că dorim să rezolvăm problema de optimizare

min
ü

T∑
t=0

||üt2||

x0 =
[
r0 ṙ0

]T[
rt+δt
ṙt+δt

]
=

[
I2 δtI2
O2 I2

] [
rt
ṙt

]
+

[
δt2

2
I2

δtI2

]
üt

||rt − rt,irrt|| ≤ dl,irrt − dl, ∀l = [1,L] (7.9)
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(a) δt = 1s (b) δt = 0.5s (c) δt = 0.2s

Figura 7.1: Traiectoria 2D a quadcopterului evitând un obstacol, obt, inută după aplicarea
OPTACC cu pasul de timp δt

||ṙt|| ≤ ||ṙmax||
||r̈t|| ≤ ||̈rmax||

xT =
[
rT ṙT

]T
,

denumită ı̂n continuare IRRT star OPTACC (OPTDACC), ı̂n care dl,irrt este distant,a fat, ă
de quadcopter, la care sunt generate es,antioane ı̂n cadrul algoritmului IRRT* s, i a fost fixată
la valoarea dl,irrt = rl + sl/2 + ṙmaxδt (rl reprezintă pozit, ia obstacolului l, iar s lungimea

laturii acestuia). În cadrul capitolului anterior, am demonstrat că minimizarea
...
r s, i

(4)
r

pentru execut, ia unui traseu de zbor descris prin intermediul punctelor GPS, duce la redu-
cerea consumului energetic. Această motivat, ie a presupus particularizarea expresiei (7.7),
proces ı̂n urma căruia s-a obt, inut Derivative OPTACC (OPTDACC), IRRT star Derivative
OPTACC (IRRTOPTDACC), s, i respectiv Double Derivative OPTACC (OPTDDACC),
IRRT star Double Derivative OPTACC (IRRTOPTDDACC).
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(a) Traiectorii IRRTOPT*

(b) Rezultatele traiectoriilor IRRTOPT*

Figura 7.2: Traiectoria 2D s, i evolut, ia ı̂n timp a pozit, iei, vitezei s, i accelerat, iei de translat, ie
a quadcopterului evitând un obstacol ı̂n formă de cerc, obt, inută după aplicarea IRRTOP-
TACC (albastru), IRRTOPTDACC (portocaliu) s, i IRRTOPTDDACC (verde) cu pasul de
timp δt = 1s
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(a) Traiectoriile OPTACC s, i IRRTOPT*

(b) Rezultatele traiectoriilor OPT s, i IRRTOPT*

Figura 7.3: Traiectoria 2D s, i evolut, ia ı̂n timp a pozit, iei, vitezei s, i accelerat, iei de translat, ie
a quadcopterului evitând un obstacol ı̂n formă de cerc, obt, inută după aplicarea OPTACC
(albastru), IRRTOPTACC (portocaliu), IRRTOPTDACC (verde) s, i IRRTOPTDDACC
(ros,u) cu pasul de timp δt = 1s
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7.3 Planificarea traiectoriei pentru zbor ı̂n format, ie,

cu evitarea coliziunilor ı̂ntre membrii format, iei

Rezolvarea problemei de planificare a traiectoriei de zbor pentru o format, ie de UAV-uri cu
evitarea coliziunilor dintre membrii format, iei presupune modificarea/completarea setului
de probleme OPT* s, i IRRTOPT* ı̂n mod similar cu modul ı̂n care a fost rezolvată problema
de evitarea a obstacolelor. Considerăm că fiecare UAV este ı̂nconjurat cu ajutorul unui
cerc, acesta situându-se pe timpul zborului ı̂n centrul cercului. Astfel, raza cercului h
va stabili suprafat,a din jurul obstacolului ca zonă de sigurant, ă, ı̂n care este restrict, ionat
accesul celorlalt, i membri ai format, iei de zbor. Matematic, putem scrie că

xit − x
j
t ≥ dxij

sau xjt − xit ≥ dxij

sau yit − y
j
t ≥ dyij

sau yjt − yit ≥ dyij,

(7.10)

expresie ı̂n care, prin utilizarea superscriptului i s, i j, specificăm pozit, ia atât pe axa x cât
s, i pe y a UAV-ului i la momentul de timp t, respectiv a UAV-ului j, ∀i, j ∈ [1,N], i 6= j,
iar N reprezintă numărul total de UAV-uri. Valoarea distant,ei de sigurant, ă pe axele x s, i
y este

dij = (||ṙit,max||+ ||ṙ
j
t,max||)δt. (7.11)

În cazul a două UAV-uri de tip quadcopter construite identic, ||ṙit,max||=||ṙ
j
t,max||, iar (7.11)

se simplifică astfel:
dij = 2||ṙit,max||δt, ∀i ∈ [1,N]. (7.12)

(a) IRRTOPTACC (b) OPTACC

Figura 7.4: Traiectoria 2D a două quadcoptere ı̂n absent,a obstacolelor, folosind IRRTOP-
TACC s, i OPTACC
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7.4 Planificarea traiectoriei pentru zbor ı̂n format, ie,

cu evitarea coliziunilor atât ı̂ntre membrii format, iei,

cât s, i cu obstacolele statice

În cadrul acestui subcapitol vom pune cap la cap cele studiate cu privire la evitarea coli-
ziunilor atât cu obstacolele statice cât s, i cu cele dinamice. Astfel, urmărim formularea s, i
rezolvarea problemei de planificare a traiectoriei de zbor care să corespundă aplicat, iilor cât
mai aproape de realitate. Zborul ı̂n format, ie presupune atât evitarea coliziunilor dintre
membrii format, iei cât s, i a acestora cu obstacolele existente. Atingerea acestui obiectiv
presupune integrarea tuturor restrict, iilor formulate ı̂n cadrul capitolelor anterioare ı̂n ca-
drul problemei de planificare a traiectoriei de zbor, pentru a forma setul OPT* precum s, i
setul IRRTOPT*. Natura probabilistică a algoritmului IRRT* implicat ı̂n metoda IRR-
TOPTACC poate duce s, i la rezultate nefavorabile cu privire la consumul energetic. Un
astfel de exemplu este captat ı̂n Figure 7.5. Chiar dacă traiectoriile celor două UAV-uri din
figura 7.5b au fost determinate ı̂n aproximativ 0.84s, cea colorată cu galben este departe
de solut, ia optimă, lungimea acesteia fiind cu aproximativ 24.63% mai mare fat, ă de cea
calculată s, i evident, iată ı̂n figura 7.5a, care este cu 6.6% mai lungă fat, ă de cea optimă.

(a) 500 de iterat, ii pentru IRRT* (b) 200 de iterat, ii pentru IRRT*

Figura 7.5: Traiectoria 2D a două quadcoptere ı̂n prezent,a obstacolelor, folosind IRRTOP-
TACC
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7.5 Concluzii

În cadrul acestui capitol a fost rezolvată problema planificării traiectoriei de zbor ı̂n
prezent,a obstacolelor statice pentru o format, ie de zbor formată din doi membri, fiind
ı̂ndeplinite următoarele obiective:

� OB10, OB11, ı̂n subcapitolul 7.2;
� OB12, OB13, ı̂n subcapitolul 7.3;
� OB14, OB15, ı̂n subcapitolul 7.4.

Rezolvarea numerică a problemei de planificare a traiectoriei prin intermediul metodelor
IRRTOPT* s, i OPT* a scos ı̂n evident, ă următoarele aspecte:

- Folosind OPTACC s-a obt, inut de fiecare dată solut, ia optimală sub forma traiectoriei
de lungime minimă;

- Timpul de execut, ie al algoritmului corespunzător metodei OPTACC cres,te exponent, ial
cu numărul de membri ai format, iei de zbor s, i cu numărul de obstacole, iar acest lu-
cru nu convine ı̂n cazul aplicat, iilor ce rulează ı̂n timp real, cum este, de exemplu,
scenariul de zbor ilustrat ı̂n Figure 1.2, propus pentru atingerea obiectivelor tezei;

- Familia de metode IRRTOPT* a condus la obt, inerea unui consum energetic mai mic
comparativ cu OPT*, atât timp cât numărul de iterat, ii corespunzător componentei
IRRT* din compunerea metodei dezvoltate este fixat la o valoare care să asigure un
timp de execut, ie < 1s;

- Este necesar să se dezvolte o relat, ie de calcul care să genereze numărul de iterat, ii
pentru metoda IRRT*, ı̂n funct, ie de dispunerea obstacolelor precum s, i de raportul
Cobst/Cspat, iu.
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8.1 Concluzii generale

Pentru ı̂ndeplinirea celor cincisprezece obiective propuse, teza este structurată pe opt ca-
pitole incluzând un capitol introductiv pentru familizarizare cu problematica planificării
traiectoriei de zbor, s, i un capitol final, rezervat rezultatelor s, i concluziilor, ı̂n care sunt
punctate s, i principalele contribut, ii ale autorului.

8.2 Contribut, ii

Contribuţiile sunt prezentate sintetic, ı̂n cele ce urmează:

Capitolul 1:
� Sintetizarea din literatura de specialitate a informat, iilor legate de implicat, iile privind

planificarea traiectoriei de zbor pentru o format, ie de UAV-uri;
� Prezentarea conceptelor de planificare cooperativă s, i distributivă a traiectoriei de

zbor pentru o format, ie de vehicule;
� Propunerea spre rezolvare a unei misiuni de zbor s, i a scenariului aferent pentru

planificarea cooperativă a traiectoriei de zbor pentru o format, ie de UAV-uri.

Capitolul 2:
� Prezentarea categoriilor importante de metode de planificare a traiectoriei, utilizate

atât ı̂n cadrul aplicat, iilor cu vehicule terestre, cât s, i cu vehicule aeriene;
� Realizare de software ı̂n limbajul Python pentru simularea numerică a metodelor/al-

goritmilor folosit, i ı̂n cadrul categoriilor de planificare a traiectoriei;
� Evident, ierea s, i analiza avantajelor s, i a dezavantajelor metodelor de planificare a

traiectoriei pe baza rezultatelor simulărilor numerice a acestora, dar s, i pe baza con-
sultării literaturii de specialitate;

� Formularea unei propuneri de ı̂mbunătăt, ire a algoritmului IRRT* prin adăugarea de
elemente de optimizare numerică.
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Capitolul 3:

� Modelarea unui membru al format, iei de zbor (aparat de zbor de tip aripă rotativă)
folosind ecuat, iile Newton-Euler;

� Derivarea modelului neliniar al quadcopterului.

Capitolul 4:

� Prezentarea succintă a avantajelor s, i a dezavantajelor aferente diferit, ilor algoritmi
de control, pentru tipurile de regulatoare studiate ı̂n vederea realizării controlului
zborului;

� Formularea s, i utilizarea ipotezelor specifice
”
zborului la punct fix” pentru liniarizarea

modelului neliniar propus al quadcopterului;
� Determinarea legilor de control pentru zborul pe o traiectorie 3D folosind regulatorul

liniar de tip PD;
� Realizarea de software ı̂n limbajul Matlab pentru controlul altitudinii, a mis,cării

2D s, i a mis,cării 3D a quadcopterului, urmărind două profile de traiectorie impuse,
prima formată din segmente de dreaptă interconectate, iar cea de-a doua de forma
unei spirale;

� Identificarea coeficient, ilor din legile de control al zborului prin metoda
”
trial and

error”;
� Evident, ierea s, i discutarea influent,ei valorilor coeficient, ilor din din legile de control

asupra preciziei de urmărire a traiectoriei de zbor de către quadcopter.

Capitolul 5:

� Proiectare platformă aeriană de tip quadcopter s, i prezentarea componentelor utilizate
pentru construirea acesteia;

� Proiectare arhitectură sistem hardware ce echipează quadcopterul (modul electronic
de achizit, ie a datelor de la senzori, modul electronic de comandă s, i control, modul
electronic de comunicat, ie radio, modul electronic de stabilizare a tensiunii de curent
continuu);

� Realizarea hardware a sistemului de comandă automată s, i prezentarea etapizată a
versiunilor dezvoltate;

� Implementarea software a legilor de control PD folosind pachetul software
”
Embedded

Coder” din Matlab pentru generarea fis, ierelor C/C++, necesare compilării s, i scrierii
executabilului pe o arhitectura de microcontroler ARM, STM32F103;

� Implementarea software ı̂n limbajul C a driverelor de interfat, ă cu senzorii din compu-
nerea sistemului de comandă automată s, i a driverelor de comunicat, ie serială, pentru
comunicat, ia cu aces,tia, precum s, i cu operatorul uman;

� Realizare de software ı̂n limbajul C# a unei interfet,e grafice de monitorizare a para-
metrilor de zbor s, i de planificare a traiectoriei de zbor (prin fixarea de puncte GPS)
pentru quadcopterul construit;

� Derularea de proceduri de testare la sol a sistemului
”
quadcopter controlat” pentru

definitivarea platformei controlate s, i pregătirea de zbor;
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Capitolul 8. Rezultate s, i Concluzii

� Folosirea aplicat, iei GoogleEarth s, i realizarea de software ı̂n limbajele Python s, i Ma-
tlab pentru analiza la sol a datelor transmise de la bordul quadcopterului, după
urmărirea unor traiectorii 2D (ment, inerea constantă a altitudinii de zbor) s, i 3D (mo-
dul de zbor implementat software

”
Return to Home”);

� Analiza numerică s, i grafică a datelor experimentale ı̂n vederea validării funcs, ionării
corespunzătoare a algoritmului de control proiectat.

Capitolul 6:

� Particularizarea ecuat, iilor Euler-Lagrange pentru rezolvarea problemei de planificare
a traiectoriei de zbor pentru quadcopterul construit;

� Elaborare metodă de planificare a traiectoriei de zbor pentru un quadcopter folosind
ecuat, iile Euler-Lagrange, ı̂n condit, iile minimizării accelerat, iei de translat, ie;

� Realizare de software ı̂n limbajul Matlab pentru implementarea metodei de rezolvare
a problemei de planificare a traiectoriei de zbor pentru un quadcopter ı̂n condit, iile
minimizării accelerat, iei de translat, ie;

� Validarea prin simulări numerice s, i demonstrarea performant,elor metodei de pla-
nificare a traiectoriei de zbor cu privire la precizia cu care această traiectorie este
urmărită de quadcopter ı̂n condit, iile de minimizare a accelerat, iei de translat, ie;

� Demonstrarea influent,ei variat, iei fort,elor s, i a momentelor care act, ionează asupra
structurii quadcopterului, asupra derivatelor de ordin I s, i II ale accelerat, iei de translat, ie;

� Adaptarea metodei de planificare a traiectoriei de zbor pentru un quadcopter folosind
ecuat, iile Euler-Lagrange, la condit, iile impuse de minimizarea variat, iei accelerat, iei de
translat, ie s, i a momentelor care act, ionează asupra structurii quadcopterului;

� Realizare de software ı̂n limbajul Matlab pentru calcularea traiectoriilor de zbor
impuse ı̂n condit, iile minimizării accelerat, iei de translat, ie, a variat, iei acesteia s, i a
momentelor care act, ionează asupra structurii quadcopterului;

� Validarea prin simulări numerice s, i demonstrarea performant,elor metodelor de pla-
nificare a traiectoriilor de zbor cu privire la precizia cu care aceste traiectorii sunt
urmărite de quadcopter, ı̂n condit, iile de minimizare a acelerat, iei de translat, ie, a
variat, iei acesteia s, i a momentelor care act, ionează asupra structurii quadcopterului;

� Deducerea s, i implementarea software, folosind limbajul Matlab, a relat, iilor mate-
matice de aproximare a energiei electrice, consumată de quadcopter folosind valorile
fort,elor dezvoltate de cele patru ansambluri motor-elice, captate la fiecare δt = 0.004s
(timpul de execut, ie al buclei de control a atitudinii);

� Simularea numerică s, i evaluarea consumului energetic a metodelor de planificare a
traiectoriei ı̂n diverse scenarii de zbor.

Capitolul 7:

� Introducerea elementelor de optimizare numerică s, i particularizarea conceptului de
optimizare convexă pe cazul planificării traiectoriei de zbor pentru un UAV, simpli-
ficând modelul liniarizat al acestuia prin folosirea modelului integratorului dublu;
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Capitolul 8. Rezultate s, i Concluzii

� Formularea restrict, iilor cu privire la evitarea coliziunilor cu un obstacol static de
forma unui pătrat sau cerc, precum s, i cu mai multe obstacole statice de forma unor
cercuri, pentru un UAV;

� Adăugarea restict, iilor cu privire la evitarea coliziunilor cu obstacolele statice pentru
un UAV s, i derivarea setului de probleme OPT*, a căror rezolvare implică minimizarea
accelerat, iei de translat, ie s, i a derivatelor de ordin I s, i II ale acesteia;

� Propunerea setului de probleme IRRTOPT* pentru rezolvarea problemei de plani-
ficare a traiectoriei cu minimizarea consumului energetic ı̂n condit, ii de evitare a
obstacolelor pentru zborul solitar, ca abordare superioară celei formulate prin setul
OPT*;

� Realizare de software ı̂n limbajul Python pentru rezolvarea setului de probleme OPT*
s, i IRRTOPT*;

� Evaluarea prin simulare numerică a performant,elor oferite de metodele OPT* s, i
IRRTOPT*, legate atât de precizia urmăririi traiectoriilor impuse, cât s, i de reducerea
consumului energetic, ı̂n condit, iile de evitare a coliziunilor cu obstacolele statice;

� Introducerea restrict, iilor cu privire la evitarea coliziunilor ı̂ntre membrii format, iei de
zbor s, i particularizarea metodelelor OPT* s, i IRRTOPT* pentru simularea unui zbor
pentru două UAV-uri;

� Evaluarea prin simulări numerice a performant,elor oferite de metodele OPT* s, i IRR-
TOPT*, legate atât de precizia urmăririi traiectoriilor impuse, cât s, i de reducerea
consumului energetic, ı̂n condit, iile de evitare a coliziunilor ı̂ntre membrii format, iei
de zbor;

� Derivarea expresiilor specifice metodelor OPTACC s, i IRRTOPTACC pentru rezolva-
rea planificării traiectoriei de zbor cu evitarea coliziunilor atât ı̂ntre membrii format, iei,
cât s, i cu obstacolele statice.

� Evaluarea prin simulări numerice a performant,elor oferite de metoda OPTACC ver-
sus IRRTOPTACC, legate atât de precizia urmăririi traiectoriilor impuse, cât s, i de
reducerea consumului energetic, ı̂n condit, iile de evitare a coliziunilor ı̂ntre membrii
format, iei de zbor.

8.3 Perspective de dezvoltare ulterioară

Printre direct, iile de continuare a cercetării, ment, ionăm studiul asupra prelucrării datelor
de navigat, ie prin dezvoltarea de algoritmi complecs, i care să fie evaluat, i ı̂n ceea ce prives,te
precizia de urmărire a traiectoriilor de zbor calculate prin metodele OPT* s, i IRRTOPT*
dezvoltate. Acest lucru necesită testarea experimentală a metodelor OPT* s, i IRRTOPT*
dezvoltate, pentru planificarea traiectoriei format, iei de zbor formată din quadcoptere, ı̂n
condit, iile de minimizare a consumului energetic s, i cu evitarea coliziunilor ı̂ntre membrii
format, iei s, i cu obstacolele statice. În acest sens, va fi nevoie de integrarea atât hardware,
cât s, i software, a unui senzor GPS diferent, ial pentru a reduce eroarea ı̂n pozit, ie.
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ous ground vehicles,” in Advances in Electrical and Electronics Engineering - IAENG
Special Edition of the World Congress on Engineering and Computer Science 2008,
2008, pp. 158–166.

[39] D. Whitley, “A genetic algorithm tutorial,” Statistics and Computing, vol. 4, no. 2,
jun 1994.

[40] T. Schouwenaars, A. Richards, E. Feron, and J. How, “Plume avoidance maneuver
planning using mixed integer linear programming,” in AIAA Guidance, Navigation,
and Control Conference and Exhibit. American Institute of Aeronautics and Astro-
nautics, aug 2001.

[41] T. Schouwenaars, B. D. Moor, E. Feron, and J. How, “Mixed integer programming for
multi-vehicle path planning,” in 2001 European Control Conference (ECC). IEEE,
sep 2001.

[42] T. Schouwenaars, E. Feron, and J. How, “Multi-vehicle path planning for non-line of
sight communication,” in 2006 American Control Conference. IEEE, 2006.

[43] A. Richards and J. How, “Aircraft trajectory planning with collision avoidance using
mixed integer linear programming,” in Proceedings of the 2002 American Control
Conference (IEEE Cat. No.CH37301). IEEE, 2002.

[44] N. P. Nguyen and S. K. Hong, “Sliding mode thau observer for actuator fault diagnosis
of quadcopter UAVs,” Applied Sciences, vol. 8, no. 10, p. 1893, oct 2018.

[45] P. Rucz, Z. Belso, B. Gati, I. Koller, and A. Turóczi, “Design and implementation of
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[46] I. Grujić and R. Nilsson, “Model-based development and evaluation of control for
complex multi-domain systems: Attitude control for a quadrotor uav,” 2016.

[47] S. Boyd and L. Vandenberghe, Convex Optimization. Cambridge University Press,
mar 2004.

[48] W. Ren and R. W. Beard, Distributed Consensus in Multi-vehicle Cooperative Control.
Springer London, 2008.

50


	Cuprins
	Conventii Matematice Adoptate
	Introducere în Problematica Planificarii Traiectoriei de Zbor
	Consideratii generale privind metodele de planificare a traiectoriei de zbor pentru o formatie de UAV-uri
	Planificarea Cooperativa si Distributiva a Traiectoriei de Zbor
	Scopul si obiectivele principale ale tezei de doctorat

	Metode pentru Generarea si Planificarea Traiectoriei de Zbor
	Metoda Cell Decomposition
	Metoda Road Map
	Graficul de vizibilitate
	Diagrama Voronoi

	Metoda câmpului de potentiale
	Metodele RRT, RRT*, IRRT*
	Metoda bazata pe interpolare de curbe
	Curbe Bézier
	Curbe B-Spline

	Planificare pe baza de optimizare numerica
	Concluzii

	Modelarea unui Quadcopter
	Forte si momente ce actioneaza asupra quadcopterului
	Reprezentarea atitudinii quadcopterului
	Reprezentarea vitezelor unghiulare
	Modelarea quadcopterului utilizând ecuatiile Newton-Euler
	Concluzii

	Controlul unui Quadcopter
	Controlul altitudinii de zbor
	Controlul miscarii 2D a quadcopterului
	Controlul miscarii 3D
	Concluzii

	Proiectarea, Realizarea si Testarea Experimentala a Pilotului Automat pentru Quadcopter
	Componente utilizate
	Proiectarea, realizarea si programarea sistemului de comanda automata
	Analiza datelor experimentale
	Analiza rezultatelor zborului dupa urmarirea unei traiectorii 2D
	Analiza rezultatelor zborului dupa urmarirea unei traiectorii 3D

	Concluzii

	Planificarea Traiectoriei de Zbor cu Minimizarea Consumului Energetic, în Absenta Obstacolelor
	Elemente pregatitoare pentru calculul traiectoriei de zbor folosind ecuatiile Euler-Lagrange
	Derularea unei misiuni cu traiectorie de zbor planificata, în conditiile minimizarii acceleratiei de translatie/ fortei de tractiune care actioneaza asupra structurii quadcopterului
	Derularea unei misiuni cu traiectorie de zbor planificata, în conditiile minimizarii variatiei acceleratiei de translatie/ fortei de tractiune sau a momentelor care actioneaza asupra structurii quadcopterului
	Estimarea consumului energetic la derularea unor misiuni cu traiectorie de zbor planificata, în diferite scenarii de minimizare a variabilelor ce tin de dinamica quadcopterului
	Concluzii

	Planificarea Traiectoriei de Zbor cu Minimizarea Consumului Energetic, în Prezenta Obstacolelor
	Consideratii teoretice privind optimizarea convexa
	Planificarea traiectoriei cu evitarea obstacolelor statice , pentru un UAV care executa zbor solitar
	Planificarea traiectoriei pentru zbor în formatie, cu evitarea coliziunilor între membrii formatiei
	Planificarea traiectoriei pentru zbor în formatie, cu evitarea coliziunilor atât între membrii formatiei, cât si cu obstacolele statice
	Concluzii

	Rezultate si Concluzii
	Concluzii generale
	Contributii
	Perspective de dezvoltare ulterioara

	Bibliografie

