Universitatea Politehnica din Bucuresti
Facultatea de Inginerie Aerospatiala
Ingineria Sistemelor Aeronautice ,,Nicolae Tipei”

Planificarea
Traiectoriei de Zbor
pentru o Formatie de

UAV-uri cu

Minimizarea
Consumului Energetic

Teza de doctorat

Razvan-Viorel Mihai

Conducator stiintific:
Prof. univ. dr. ing. Adrian-Mihail Stoica

Bucuresti, Aprilie 2021



ii



Cuprins

Cuprins iii

Conventii Matematice Adoptate v

1 Introducere in Problematica Planificarii Traiectoriei de Zbor 1
1.1 Consideratii generale privind metodele de planificare a traiectoriei de zbor

pentru o formatie de UAV-uri . . . . . ... ... o oL 2

1.2 Planificarea Cooperativa si Distributiva a Traiectoriei de Zbor . . . . . . . 2

1.3 Scopul si obiectivele principale ale tezei de doctorat . . . . . .. ... ... 3

2 Metode pentru Generarea si Planificarea Traiectoriei de Zbor

2.1
2.2

2.3
24
2.5

5
Metoda ,,Cell Decomposition” . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 5
Metoda ,,Road Map” . . . . . . . . . . ... 6
2.2.1 Graficul de vizibilitate . . . . . ... ... .. ... . 0. 6
2.2.2 Diagrama Voronoi . . . . . .. .. ... e 6
Metoda campului de potentiale . . . . . ... ... ... ... ... .... 6
Metodele RRT, RRT*, IRRT* . . . . . ... ... ... . ... ....... 7
Metoda bazata pe interpolare de curbe . . . . . . . ... o000 8
2.5.1 Curbe Bézier . . . .. . . . . . ... e 8
2.5.2 Curbe B-Spline . . . . . .. . .. ... 8

9

0

2.6 Planificare pe baza de optimizare numerica . . . . . . . .. ... ... ...
2.7 Concluzii. . . . . . . . e e 1
3 Modelarea unui Quadcopter 11
3.1 Forte si momente ce actioneaza asupra quadcopterului . . . ... ... .. 11
3.2 Reprezentarea atitudinii quadcopterului. . . . . .. .. ... ... 12
3.3 Reprezentarea vitezelor unghiulare . . . . ... .. .. ... .0 0. 12
3.4 Modelarea quadcopterului utilizand ecuatiile Newton-Euler . . . . . . . .. 12
3.5 Concluzii. . . . . . . e 12
4 Controlul unui Quadcopter 13
4.1 Controlul altitudinii de zbor . . . . . . . ... ... ... ... ... .... 14
4.2 Controlul miscarii 2D a quadcopterului . . . . . ... ... ... ... 14
4.3 Controlul miscarii 3D . . . . . . ... Lo 15
4.4 Concluzii. . . . . . . . . e e e 18

il



Cuprins

5 Proiectarea, Realizarea si Testarea Experimentala a Pilotului Automat
pentru Quadcopter 19
5.1 Componente utilizate . . . . . . . . .. .. . e 19
5.2 Proiectarea, realizarea si programarea sistemului de comanda automata . . 20
5.3 Analiza datelor experimentale . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 21

5.3.1 Analiza rezultatelor zborului dupa urmarirea unei traiectorii 2D . . 23
5.3.2  Analiza rezultatelor zborului dupa urmarirea unei traiectorii 3D . . 25
54 Concluzii. . . . . . . L 26

6 Planificarea Traiectoriei de Zbor cu Minimizarea Consumului Energetic,
in Absenta Obstacolelor 27
6.1 Elemente pregatitoare pentru calculul traiectoriei de zbor folosind ecuatiile

Euler-Lagrange . . . . . . . . . .. e 27
6.2 Derularea unei misiuni cu traiectorie de zbor planificata, in conditiile mini-

mizarii acceleratiei de translatie/ fortei de tractiune care actioneaza asupra

structurii quadcopterului . . . . . . .. ... . oo 28
6.3 Derularea unei misiuni cu traiectorie de zbor planificata, in conditiile mini-

mizarii variatiei acceleratiei de translatie/ fortei de tractiune sau a momen-

telor care actioneaza asupra structurii quadcopterului . . . . .. .. .. .. 31
6.4 Estimarea consumului energetic la derularea unor misiuni cu traiectorie de

zbor planificata, in diferite scenarii de minimizare a variabilelor ce tin de

dinamica quadcopterului . . . . . . . ... .. ... 31
6.5 Concluzii. . . . . . . . . e 32

7 Planificarea Traiectoriei de Zbor cu Minimizarea Consumului Energetic,
in Prezenta Obstacolelor 33
7.1 Consideratii teoretice privind optimizarea convexa . . . . . . . . . . .. .. 34
7.2 Planificarea traiectoriei cu evitarea obstacolelor statice , pentru un UAV

care executa zbor solitar . . . . . ..o Lo Lo L 34
7.3 Planificarea traiectoriei pentru zbor in formatie, cu evitarea coliziunilor intre

membrii formatiei . . . . ... 40
7.4 Planificarea traiectoriei pentru zbor in formatie, cu evitarea coliziunilor atat

intre membrii formatiei, cat si cu obstacolele statice . . . . . ... ... .. 41
7.5 Concluzii. . . . . . . . e 42

8 Rezultate si Concluzii 43
8.1 Concluzii generale . . . . . . . . .. 43
8.2 Contributii. . . . . . . . e 43
8.3 Perspective de dezvoltare ulterioara . . . . . . .. ... ... ... ..... 46

Bibliografie 47

v



Conventii Matematice Adoptate

Constante scalare: a,b,c, A, B, C etc.
Variabile scalare: a, b, ¢ etc.

Constante vectoriale: a, b, c, etc.
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Matrice: A, B, C etc.

Sisteme de coordonate: A, B, C, etc.
Matrice de transformare de la sistemul de coordonate B la A, “Rp
Timp continuu: ¢ € R

Timp discret: n € Z sau k € Z
Argument de timp continuu: ()
Argument de timp discret: [n] sau [k]

Functii: f, g
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Capitolul 1

Introducere in Problematica
Planificarii Traiectorieil de Zbor

Literatura de specialitate prezinta o multitudine de solutii la problema de planificare a tra-
iectoriei de zbor pentru Unmanned Aerial Vehicle (UAV)-uri, fiecare abordare prezentand
propriile avantaje si dezavantaje, in functie de particularitatea misiunii pe care acestea

trebuie sa o execute. Majoritatea abordarilor urmeaza schema bloc din fig. 1.1.  Cele
Puncte GPS Rute / trasee sigure (Optimizare)
Rute / trasee Rafinarea
e . Rute / trasee
Amenintiri formate din rutelor / )
— - fezabile
segmente de dreapta traseelor
Incertitudini
» Rute / trasee

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

trei sageti din partea stanga reprezinta datele de intrare ale componentei de planificare,
respectiv punctele Global Positioning System (GPS) (puncte de navigatie), amenintarile
care pot fi reprezentate de coliziunile cu obstacolele statice si dinamice si incertitudinile.
Structura blocului ,Rute/trasee sigure” sugereaza faptul ca obtinerea traiectoriei de zbor
are loc, de cele mai multe ori, in doua faze:

1) Obtinerea de rute /trasee simple, sub forma de linii drepte, obtinute prin interconec-
tarea directa a punctelor de navigatie;
2) Rafinarea rutelor/traseelor simple in ideea obtinerii unei traiectorii fezabile, de forma

curbilinie.
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1.1 Consideratii generale privind metodele de plani-
ficare a traiectoriei de zbor pentru o formatie de
UAV-uri

Tabelul 1.1 [1] prezinta o sinteza cu lucrarile din literatura de specialitate privind cei mai
importanti algoritmi de planificare a traiectoriei.

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

Categorii de | Denumire me- | Algoritmi .
< s Referinte
metode toda asociati ’
Planificare  pe
bazk de chutare | Sovoda »Cell De- | puo i 21, 31, (41, 3], [6], (7]
o composltion

grafica

Metoda Road , ,

7 * ( 2

Map” A (8], 191, [10], [11], [12]
Planificare  pe
baza de functii Metoda campul de potentiale [13], [14], [15], [16]
continue
Plamﬁgar? d Metoda Rapidly exploring Random (7], (18]
pe - baza ¢ Tree (RRT) S
esantionare

Metoda Rapidly Exploring Random
Tree star (RRT*)

Metoda Informed Rapidly Exploring
Random Tree star (IRRT*)

Planificare  pe
baza de interpo- Curbe Bézier [25], [26]
lare de curbe
Curbe B-Spline [27], 28], [29]

Planificare  pe
baza de optimi- Optimizare numerica [12], [30], [31], [32]
zare numerica

1.2 Planificarea Cooperativa si Distributiva a Traiec-
toriei de Zbor

Planificarea traiectoriei de zbor pentru zborul in formatie se poate realiza urmand doua
proceduri distincte: i)Planificarea Cooperativa; ii)Planificarea Distributiva.

2
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1.3 Scopul si obiectivele principale ale tezei de doc-
torat

Scopul tezei de doctorat este acela de a studia problematica planificarii traiectoriei de
zbor plecand de la elementele teoretice de baza si trecand succesiv prin toate etapele nece-
sare dezvoltarii unei aplicatii experimentale de planificare pentru o formatie de UAV-uri:
a)Studiul teoretic si numeric al metodelor de planificare a traiectoriei de zbor; b)Planificarea
optimizata a traiectoriei de zbor pentru un singur UAV (elaborare model matematic UAV;
proiectare, simulare numerica si validare experimentala sistem de comanda automata UAV;
proiectare algoritmi de planificare a traiectoriei cu optimizarea consumului energetic in dife-
rite scenarii de zbor, simularea numerica a acestora si implementarea rezultatelor de planifi-
care obtinute pe sistemul experimental de comanda automata a UAV-ului); c¢)Planificarea
cooperativa optimizata a traiectoriei de zbor pentru o formatie de UAV-uri (proiectare
algoritmi de planificare a traiectoriei cu optimizarea consumului energetic in diferite sce-
narii de zbor si validarea acestora prin simulare numerica). Pentru proiectarea si validarea
algoritmilor de planificare a traiectoriei am conceput o misiune de zbor care sa permita
parcurgerea tuturor etapelor anterior mentionate. In cadrul acestei misiuni de zbor sce-
nariul de lucru pe care l-am urmat este prezentat schematic in fig. 1.2. Dintre detaliile

Terminal
la sol (senzor)

Retea

Statie de
comandi
la sol
UAVEN . o
a .
— RETPINC |

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

LPWAN 1 P
(LoRa sau 4?5(3;
SigFox) (Internet) (Server)

proiectarii si derularii misiunii de zbor, se pot mentiona:

e Utilizarea unei retele de n senzori Si,...,S, amplasata pe un teren agricol, care
trebuie sa furnizeze date utilizatorului uman pentru a monitoriza starea recoltei si
pentru a face predictii asupra productiei maxime;

e Raza de actiune pentru transmiterea wireless a informatiilor de stare privind recolta
este limitata pentru fiecare senzor in parte, functie de tehnologia utilizata pentru a
realiza transmisia;

e Formatia de UAV-uri survoleaza zona in care sunt amplasati senzorii [33] pentru a
culege datele achizitionate de catre acestia, pe baza unui traseu de zbor, generat de
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algoritmul de planificare a traiectoriei, care ruleaza la bordul fiecarui membru. Blo-
cul RETPINC (REal Time Processing and INternet Comunication Unit ) echipeaza
fiecare dintre membrii formatiei de zbor [34];

e Prin intermediul formatiei de UAV-uri, datele de la senzori ajung la statia de co-
manda, utilizand o legatura wireless de mare viteza 4G/5G;

e Prin intermediul aceleasi retele de comunicatii 4G/5G, Statia de Comanda la Sol
(SCS) primeste informatii despre starea curentd P (unde ¢ reprezintd momentul
de timp la care se face receptia, iar i, reprezinta indexul/numarul UAV-ului) a
fiecarui membru al formatiei si despre obstacolele detectate in zbor. Pe baza aces-
tor informatii sunt generate seturi de manevre pentru UAV-urile implicate intr-un
conflict de coliziune.

In stransa corelatie cu cele prezentate mai sus, pe parcursul tezei de doctorat imi propun
sa ating urmatoarele obiective:

OB1: Prezentarea teoretica si simularea numerica a metodelor de generare si planificare
a traiectoriei de zbor;

OB2: Modelarea unui membru al formatie de zbor de tip quadcopter;

OB3: Descrierea unui controler de zbor care sa permita facil implementarea software;

OB4: Validarea modelului controlerului de zbor prin simulari numerice;

OB5: Realizarea experimentala a pilotului automat pentru UAV-ul de tip multirotor;

OB6: Testarea experimentala a pilotului automat dezvoltat;

OBT7: Planificarea, calcularea si simularea numerica a unei misiuni de zbor in diferite
scenarii de minimizare a variabilelor ce tin de dinamica aparatului de zbor;

OBS8: Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea con-
sumului energetic pentru un quadcopter in absenta obstacolelor;

OB9: Evaluarea prin simulari numerice si demonstrarea performantelor algoritmului de
planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic, in absenta
obstacolelor;

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

OB11: Evaluarea prin simulari numerice si demonstrarea performantelor algoritmului de
planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru un
quadcopter, in prezenta obstacolelor;

OB12: Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea con-
sumului energetic pentru doi membri ai formatiei de zbor, in absenta obstacolelor;

OB13: Evaluarea prin simulari numerice si demonstrarea performantelor algoritmului de
planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru doi
membri ai formatiei de zbor, in absenta obstacolelor;

OB14: Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea con-
sumului energetic pentru doi membri ai formatiei de zbor in prezenta obstacolelor;

OB15: Evaluarea prin simulari numerice si demonstrarea performantelor algoritmului de
planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru doi
membri ai formatiei de zbor, in prezenta obstacolelor.
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Capitolul 2

Metode pentru Generarea si
Planificarea Traiectoriei de Zbor

Metodele expuse, dezvoltate initial in cadrul aplicatiilor cu roboti terestri, au fost preluate
si perfectionate in timp in cadrul aplicatiilor cu vehicule aeriene, cu sau fara echipaj uman
[35]. Acestea se incadreaza in cinci mari categorii, expuse pe scurt in Table 1.1, fiind
utilizate in primul rand la generarea hartilor pentru algoritmul de planificare a traiectoriei
de zbor. Pentru generarea rezultatelor in urma aplicarii metodelor studiate in cadrul
prezentului capitol am folosit resursele hardware si software din Table 2.1.

Tabel 2.1: Resurse utilizate pentru generarea rezultatelor in urma aplicarii metodelor
enumerate n [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”

In cazul acestei metode, spatiul de lucru este impartit in celule. La pasul urmator 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 conectivitatii intre
celulele libere. Astfel se produce o versiune discreta a mediului. Un algoritm de cautare
este utilizat pentru a conecta celulele adiacente libere. Celulele umbrite (incrucisate) sunt
eliminate, deoarece sunt ocupate de obstacole (gri).

5
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2.2 Metoda ,,Road Map”

Aplicarea acestei metode reprezinta prima etapa a componentei de planificare a traiectoriei.
Metoda presupune crearea unei retele bidimensionale de linii drepte care leaga punctele
initiale si finale fara a intersecta obstacolele definite in harta. Cu alte cuvinte, este o
reprezentare a unui spatiu 2D. UAV-ul este tratat ca un punct, iar spatiul de lucru este
dimensionat pentru a respecta scara, prin raportare la dimensiunea fizica a vehiculului
aerian. Pentru un punct de pornire dat ps si punctul de final pg, sunt generate toate
rutele posibile de conectare evitand obstacolele. Se defineste o metrica M*, care va uni
rutele generate. Aceasta metrica poate considera spre exemplu traseul cel mai scurt dintre
cele doua puncte, numarul minim de rute interconectate, etc.

2.2.1 Graficul de vizibilitate

Dupa cum sugereaza si numele, graficul de vizibilitate produce o linie de vizibilitate directa
printr-un mediu. Aceasta este una dintre cele mai vechi metode folosite pentru planificarea
traiectoriei. Pentru aceasta metoda, numai obstacolele poligonale sunt considerate. Pentru
un grafic G = (V, E), unde V reprezinta varfurile obstacolelor, in timp ce E reprezinta
marginile obstacolelor (nodurile conectate cu linii drepte). Prin urmare, numai nodurile
care sunt vizibile (in sensul ca fiecare varf poate fi vazut altul) sunt incluse in reteaua de
conectivitate.

2.2.2 Diagrama Voronoi

O diagrama Voronoi este un grafic de conectivitate generat prin formarea de poligoane in
jurul obstacolelor. Fiecare margine a poligoanelor este definita construind mai intai un
set de linii care leaga centrele obstacolelor. Setul de poligoane este apoi construit prin
desenarea unui set de linii perpendiculare pe liniile care unesc obstacolele. Acestea sunt
apoi ajustate sa se intalneasca la un set minim de noduri.

2.3 Metoda campului de potentiale

Aceasta metoda presupune o descriere specifica a hartii sau a spatiului de lucru, astfel incat
obstacolele cunoscute sa fie descrise de forma unor poligoane. De data aceasta, spatiul de
lucru nu va mai fi descris discret, ca o harta de celule, ci folosind functii continue de forma:

U(q) = Uar(q) + Upes(q) (2.1)

in care Uy, (q) caracterizeaza functia ce descrie ,atractia” dintre , potentialul” punctului
de start si a celui de final, in timp ce U,..5(q) caracterizeaza functia de ,,respingere” fata de
obstacole de-a lungul traiectoriei [13].
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2.4 Metodele RRT, RRT*, TRRT*

Aceasta metoda face parte din categoria de metode de planificare a traiectoriei, utilizand
puncte din spatiul de lucru, esantionate aleatoriu. Conform [30], atat metoda RRT cat
si formele derivate ale acestui algoritm respecta procedura din algoritmul (1). Algoritmul

Algoritm 1 Algoritm RRT [37]

function ALGORITMRRT (pinitial)
T « InitializareRetea();
T «+ InsereazaPunct(D, Pinitiar, T);
14 0;
N « FizatDeUtilizator();
loop:
if i < N then
Paleatoriu < Esantioneaza(i);
Papropiat < DeterminaPunct Apropiat(T, Paieatoriu);
Prou < AdauyapunCt(papropiata paleatoriu);
if VerificaColiziune(pnow) then
T « InsereazaPunct(Pmin, Pnou, L);

de mai sus debuteaza prin functia InitializareRetea, cu rol in initializarea graficului sau a
retelei care va contine ca punct de start, p;nitiar, dupa executia functiei InsereazaPunct.
Variabila ¢ este folosita pentru a contabiliza numarul de iteratii curent, numar care va fi
comparat cu o valoare de referinta fixata de utilizator prin intermediul variabilei N. Cum
RRT este un algoritm ce se bazeaza pe selectia aleatorie a punctelor din spatiul de lucru,
functia Esantioneaza indeplineste urméatoarea actiune din cadrul algoritmului (1). Apoi, se
determina cel mai apropiat punct din reteaua existenta 7', fata de paieatoriv- Punctul pieq
care se adauga la reteaua existenta rezulta in urma selectiei dintre Papropiat Si Pateatorius
executand functia AdaugaPunct, care evalueaza care din cele doua puncte este mai apropiat
de punctul de destinatie al traiectoriei.

In final, se verificd dacd punctul nou obtinut se afla in afara spatiului ocupat de obs-
tacole, iar in caz afirmativ, acesta este adaugat la reteua T'. Plecand de la algoritmul (1),
au fost dezvoltati algoritmii RRT* [21], IRRT* [23], etc., iar rezultatele numerice pe care
le-am obtinut sunt ilustrate in Figure 2.1.
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y [m]
y [m]
y [m]

x[m] x[m]

(a) RRT (b) RRT*

Figura 2.1: Metodele RRT, RRT*, IRRT*

2.5 Metoda bazata pe interpolare de curbe

2.5.1 Curbe Bézier

Conform lucrarii [38], obtinerea unei traiectorii de zbor de forma curbilinie, poate fi gene-
rata folosind curbele Bézier. Forma generala a expresiei pentru o curba Bézier de ordin n
este:

P(t) = i B!'(t)P;, t € 10,1], (2.2)

in care P; reprezinta punctele de control astfel incat P(0) = Py si P(1) = P,, iar B}'(t)
este un polinom de forma:

Bl't)=C:(1—t)"",  i€0,1,...,n. (2.3)

Folosirea curbelor Bézier pentru calcularea traiectoriei unui robot prezinta urmatoarele
avantaje:

e Traiectoria va include punctele vizate de la Py catre P,,;
e Curbele care unesc punctele Py, - P, — ... —» P,_1 — P, sunt tangente la
segmentele corespunzatoare, in punctele Py si respectiv Py,;

2.5.2 Curbe B-Spline

Dezavantajul pe care il prezinta traiectoria determinata cu ajutorul algoritmului specific
interpolarii de curbe Bézier consta in faptul ca punctele de control pe baza carora este
generata curba Bézier nu vor fi vizitate de UAV. Chiar daca planificarea traiectoriei folosind
curbe , B-spline” nu rezolva problema vizitarii punctelor de control, avantajul pe care il
ofera aceasta metoda asupra curbei Bézier se refera la eficientizarea timpului de executie
al algoritmului, acesta nefiind afectat de cresterea numarului de puncte de control.
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2.6 Planificare pe baza de optimizare numerica

Tehnicile de actualitate bazate pe optimizare numerica, pentru rezolvarea problemei de
planificare a traiectoriei sunt reprezentate de metode de cautare in spatiul de lucru pre-
cum Mixed Integer Linear Programming (MILP), algoritmi genetici [39], etc. MILP este
o metoda de optimizare numerica, denumita programare liniara cu restrictii intregi sau
binare. Aceste restrictii sunt utilizate pentru deciziile logice, cum ar fi spre exemplu ,,viraj
la stanga” sau ,viraj la dreapta”. Aceasta metoda are rol in generarea unei traiectorii
sigure pentru un vehicul sau pentru o formatie de vehicule, in functie de aplicatie [40], [41],
[42], [43].

In figura Figure 2.2 este ilustrat un scenariu de zbor pentru un UAV, a carui traiectorie
calculata si simulata este evidentiata prin intermediul curbei colorate cu albastru. Punctele
de start si de final ale misiunii de zbor sunt reprezentate folosind simboluri de forma
triunghiulara si respectiv circulara, colorate cu magenta. Cele trei obstacole statice cu
laturile de culoare neagra au fost adaugate suplimentar pentru a evalua performantele
metodei de planificare a traiectoriei de zbor in conditii de evitare a coliziunilor cu acestea.
Conditia de evitare a obstacolelor statice este satisfacuta pe durata intregii simulari, iar

acest lucru se poate observa in figura 2.2c.

Traictoria optima

S Bm—

[m)

— 0 60
yiml - - xim x[m]

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

100

Traictoria optima
Traictoria optima

/
[Tes
/
[T
s

2
yim) )

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

Figura 2.2: Traiectoria de zbor fezabila pentru un UAV, calculata cu metoda MILP [32]
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2.7 Concluzii

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

Metoda
sau algo- | Avantaj Dezavantaj
ritm
Cautarea rutelor nu este heuristica.
Determina traiectoria cea mai scurta | Algoritmul ruleaza din ce in ce mai
Dijkstra pe baza punctelor sau nodurilor unei | lent odata cu cresterea numarului de
harti. destinatii. Traiectoria obtinuta nu
este continua.
Se bazeaza pe algoritmul Dijkstra. | Traiectoria obtinuta nu este con-
A+ Utilizeaza o functie heuristica, ceea | tinua. Problema de planificare a tra-
ce duce la reducerea timpului de | iectoriei de zbor nu este rezolvabila
executie. de fiecare data.
Genereaza solutii chiar si in cazul
RRT, sistemelor multidimensionale. Con- | Traiectoria obtinuta nu este con-
RRT*, verge constant catre solutie si iden- | tinua. Depinde semnificativ de tim-
IRRT* tifica traiectoria daca aceasta exista | pul alocat pentru executie.
si daca timpul alocat este suficient
Eficiente ca si timp de executie. | Determinarea coeficientilor optimi,
Curbe Po- . ' o .
) i Concatenarea mai multor curbe este | specifici curbelor de ordin > 4 este
linomiale Y P
posibila. dificila.
Eficiente ca si timp de executie. | Odata cu cresterea ordinului curbei,
Curbe Be- | Curbura se poate manipula intuitiv | creste si timpul de executie. Utilizat
zier prin intermediul punctelor de con- | cu precadere in spatiul bidimensio-
trol. nal.
. _ . Obtinerea unei curburi continue
Eficiente ca si timp de executie. Tra- P e
Curbe . . VR ... . | poate incalca restrictiile formulate.
. iectorie continua si controlabila prin . . . .
B-Spline . . De evitat la planificarea traiectorii-
intermediul punctelor de control. . ..
lor in medii cu obstacole.
Necesita o resursa de calcul semni-
Optimizare | Considera toate restrictiile si mini- | ficativa deoarece algoritmul ruleaza
numerica mizeaza functia cost formulata. la intervale de timp de ordinul mili-
secundelor.

Rezultatele numerice, obtinute pe baza algoritmilor rezultati din metodele de plani-

ficare a traiectoriei, specificul misiunii de zbor, dar si modelul UAV-ului ca membru al
formatiei de zbor, au dus la considerarea algoritmului IRRT* in vederea dezvoltarii aces-
tuia, adaugand elemente de optimizare numerica.
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Capitolul 3

Modelarea unui Quadcopter

In imaginea din Figure 3.1 sunt evidentiate sensurile de rotatie ale elicelor, ale caror viteze
de rotatie sunt notate cu w;, fortele generate de ansamblele motor-elice, notate cu F;, cuplul
rezistent al elicelor, notat cu M;, lungimile celor patru brate, notate cu [;; ¢ = 1+4. Versorii
axelor xyz sunt notati cu axaya,, iar unghiurile de atitudine, caracterizand miscarile de
rului, tangaj si giratie, sunt notate cu ¢, 8, .

Figura 3.1: Reprezentarea sensurilor de rotatie a motoarelor si directia fortelor de tractiune
rezultate

3.1 Forte si momente ce actioneaza asupra quadcop-
terului

Forta de tractiune se scrie ca F' = Zle F;, - G = 2?21 F; — mg, in care m reprezinta
masa quadcopterului, iar g acceleratia gravitationala. Momentele in jurul centrului de
greutate al quadcopterului, considerand fiecare brat al structurii, pot fi scrise ca fiind
M =31 (r:F;+kyw;?). La echilibru (situatia zborului la punct fix si in absenta miscarii
de giratie), rezultanta fortelor si momentul rezultant care actioneaza asupra structurii
quadcopterului sunt zero.

11



Capitolul 3. Modelarea unui Quadcopter

3.2 Reprezentarea atitudinii quadcopterului

Pentru a descrie miscarea tridimensionala, caracterizata atat de pozitia cat si de orientarea
UAV-ului, am utilizat matricea de transformare

P’ chcl — spspst  —cpsy  cpsh + chspsy | [Py
P2’ | = [cOsy + cpspst  coc)  ssh — cpelfshp| | pa| . (3.1)
ps’ —cpst S¢ cpcl P3

3.3 Reprezentarea vitezelor unghiulare
In ceea ce priveste viteza de rotatie a unui sistem de coordonate avem

cos 0 —cosgpsinb )

p .
gl=| 0 1 sin ¢ 0|, (3.2)
r sinff 0 cos¢cosf P

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

3.4 Modelarea quadcopterului utilizand ecuatiile Newton-
Euler

Modelul neliniar al quadcopterului este

(

&= L3 Fi(costsind + cosOsin ¢sinp)

Y= %Z F;(sinsin @ — cos 1) cos 0sin @)

Z 1 S Fi(cos¢cosf) —

p= 5% (“’12 —wa?) Iyyflzz (¢ + fsin (b)((ﬁ sin v + 0 cos ¢ cos )

g= Sels y""lz) + IZZ*IXX (¢ + 0sin ¢) (¢ cos ¢ — 0 cos ¢ sin 1))

= kM(“’lg_W s —wa?) + I"" Iyy (qb sin ¢ + 6 cos ¢ cos w)((ﬁ cos ) — f cos ¢ sin 1))

\ I,z

(3-3)

3.5 Concluzii

Capitolul a vizat atingerea obiectivului OB2 referitor la modelarea quadcopterului, mem-
bru al formatiei de zbor. Rolul modelului obtinut este acela de a ajuta la proiectarea
sistemului de comanda si control automat ce va echipa aparatul de zbor, permitand des-
crierea evolutiei acestuia in spatiul tridimensional, atat din punct de vedere al miscarii de
translatie, cat si din punct de vedere al miscarii de rotatie.

12



Capitolul 4

Controlul unui Quadcopter

Metodologia de control utilizata in aceasta lucrare de cercetare, este evidentiata in schema
bloc din Figure 4.1, in care bucla interioara desenata cu linie punctata albastra are rol
in controlul atitudinii, iar bucla exterioara desenata cu linie punctata verde are rol in
controlul pozitiei. Comanda up este

|
i 1 F
Planificator Contr.o.ler Up Motoare N'Iodel' v I
de zbor pozitie ym | dinamic 7%, Iy
| =,
A
Controler
atitudine
| ——— o e

Figura 4.1: Schema bloc a controlului in atitudine si in pozitiei

Up :mg+m(z"d+Kdz(z'd—2) +sz(zd—z)), (4.1)

iar upg

Unsm IXX (d)c + Kd¢(¢c - ¢> + KP¢(¢C - ¢)>
Up = UMy | = Iyy (96 + Kdg(éc — 0) + KPQ(QC - Q)) . (42)
U= IZZ (’(pc + Kdd}(’(bc - 1;0) + pr(wc - W)

Vom 1mparti problema controlului quadcopterului in subproblema miscarii pe o directie
(1D), apoi se va adauga miscarea de ruliu/tangaj in planul xz sau yz (2D) in vederea
determinarii setului de coeficienti Ky, Kax si Kpg, Kag, sau Kpy, Kay si Kpg, Kqg. Miscarea
compusa 1D+2D ne va permite sa realizam ajustarea finala a tuturor coeficientilor din
expresiile (4.1) si (4.2).

13



Capitolul 4. Controlul unui Quadcopter

4.1 Controlul altitudinii de zbor

Dorim sa executam traiectoria

0 0
v = of = [E) = oo "
0 1ra

ceea ce semnifica decolarea la momentul ¢t = 0, iar apoi deplasarea si rotirea de-a lungul si
in jurul axei z pana la t =T, moment la care z4 = 2.2m si ¥y = 1rad. In acest caz, legile
de control sunt

mg + Hl(Zd + Kdz,l])(z'd — Z) + sz,lD(z — Zd))

u 0
uip = {uMi D} = " o0 (44
L, (Ya + Kag1p(Wa — ¥) + Kpy1p(Ya — )

in care K,,, K,y € R, K, K,y > 0 sunt coeficientii proportionali, iar Kg,, Kay € R, Kg,,
Kgy > 0 sunt coeficientii derivativi.

Specificatiile tehnice ale quadcopterului care au fost utilizate in cadrul simularilor pen-
tru a evalua performantele legilor de control in fiecare din scenariile 1D, 2D si 3D, sunt
evidentiate in Table 4.1. Rezultatele au ramas neschimbate chiar daca valoarea tensorului
de inertie I a fost modificata pentru a utiliza cele trei seturi de valori conform lucrarilor
de cercetare mentionate in Table 4.1.

Tabel 4.1: Specificatii tehnice quadcopter

Parametru Descriere Valoare
l1,09, 03,0y Lungimea bratelor 0.225m
m Masa la decolare 1540g
Ic Matricea cu momentele de inertie [44], [45], [46]
Winaz Viteza maxima de rotatie a unei elice 7200 RPM (Rotatii pe minut)
F. .. Forta totala maxima de tractiune 30.8N

4.2 Controlul miscarii 2D a quadcopterului

In cazul miscarii in plan, alegem sa determinam valorile coeficientilor legilor de control
pentru miscarea de ruliu K4, Kqy. Efectul acestei miscari va duce la o miscare de translatie
de-a lungul axei y. Adaugarea miscarii in planul xy la traiectoria descrisa prin (4.3),

14



Capitolul 4. Controlul unui Quadcopter

implica urmarirea traiectoriei

0 0
o= o) =[] = |23 "
0 0

la care a fost adaugata strabaterea lungimii de 1m de-a lungul axei y. A fost necesara
eliminarea miscarii de giratie pentru a nu influenta miscarea de translatie urmarita, iar
in acest sens am modificat functia linie(t) pentru a fixa ¥y = g = g = 0. Legile de
control pentru acest scenariu sunt

mg + m(z"d + Kd;,m(z_'d — %)+ Kpn(z — Zd))
up } _ L (Kao (6 — ) + Kpg (6 — ) . (46)

UnN,2D 0

L, (Va + Kagap (Ya — 1) + Koy (Ya — 1))

U2D:|:

4.3 Controlul miscarii 3D

Traiectoria urmarita a fost completata astfel incat

0 1Im
0] < ) -
0 0

iar dupa cum se poate observa, a fost adaugata si miscarea de-a lungul axei x.

mg + m(zd + Kdz,lp(zd - z) +Kpin(z — Zd))
ur :| _ Ixx (¢c + Kd¢(¢'c - ¢) + KP¢(¢C - ¢>)
UMN,3D Iyy (00 + Kd@(‘_gc - 9) + Kp@(ec - 9))

L, (Va + Kapap (a — 1) + Kpyp (Ya — 1))

usp = { (4.8)

Rezultatele evidentiate cu ajutorul graficelor din Figure 4.3, Figure 4.4 precum si
urmarirea traiectoriei (ilustrata in Figure 4.2) cu o precizie de 0.37% confirma modul in
care a fost abordata si rezolvata problema controlului quadcopterului. In final, s-a adaugat
miscarea de giratie corespunzatoare expresiei (4.3), si in modelul descris de (4.7), ceea ce a
dus la scaderea preciziei cu care a fost urmarita traiectoria de zbor cu aproximativ 0.001%.
Asadar performantele legii de control din (4.8) se mentin.
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Capitolul 4. Controlul unui Quadcopter

Algoritm 2 Controler de tip PD pentru controlul altitudinii si miscarii de ruliu si tangaj

function CONTROLER3D (stare_curenta, stare_dorita, parametri_quad)
(Kpz, Kaz) < (1.4, 0.75);

(Kpy, Kag) < (4, 0);
(Kpor Kao) < (200, 35);
(pra Kdy) — (17 8)
(Kpo, Kag) < (200, 35);
(

pr7 de) (177 8)7
up < parametri_quad.m - parametri_quad.g +
parametri_quad.m (star’e,doritd. Z+

Kdz(stare,dom'td.z - stare,cﬁrentd.z) +
Ky, (stare_doritd.z — stare_curentd.z));

e 1/pammetm',quad.g ( ((stare,doritd.x + de(stare,doritd.:zz — stare,cdrentd.x) +

Ko (stare_doritd.a— stare_curentd.z)) sin(sta're,doritd.w)) -

((stare,doritd.y - Kdy(stare,doritd.y — stare_curentd.y) +

Ky (stare_doritd.y— stare_curentd.y)) cos(staradom'td.zb)) )

0. < 1/pammetm',quad.g ( ( (stare,doritd.x + de(stare,doritd.x — stare,cﬁrentd.x) +

Ko (stare_doritd.a— stare_curentd.z)) cos( stare,doritd.w)> +

<(stare,doritd.y + Kdy(stare,doritd.y — stare_curentd.y) +

Ky (stare_doritd.y—stare_curentd.y)) Sin(stare,doritd.w)> )

(¢es ¢c) < (0, 0);

(0c, 0c) < (0, 0);

UMa,3D Kd¢(¢c — stare_ curenta ®) + Kpp (¢ — stare_curenta.¢)

UNy,3D Kdg(ﬁ — stare_curentd. 0) + Kpo (0. — stare_curenta.f)

UN 23D < parametri_quad.l,, (stare doritd. U+
de,lp(stare,dorztd.w - star@,cdr@ntd.w) +
Koy 1p(stare_dorita.p — stare,curentd.w));

UN 3D [uMcc,3D, UNMy,3D> UMz,sD]T;

returneazd wg, Wnr,3D;
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Numar iteratie: 83, timp: 4.15 Numar iteratie: 83, timp: 4.15 Numar iteratie: 83, timp: 4.15
1 1

Numar iteratie: 83, timp: 4.15
-

15 £ = T
£ i N o £
N I i 05

05 &

0 05 05 o /

i <
" 1 l 7 2 / /
1
05 // o T T T T T T 0 f T T T '
— 0 05 0 05 1 15 2 0 05 1 15 05 o 05 1 15
yml x[m] x[m] yiml xm

Figura 4.2: Urmarirea unei traiectorii de forma unui segment de dreapta reprezentat 3D
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Figura 4.3: Evolutia in timp a pozitiei, vitezei si acceleratiei de translatie in cazul zborului
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Figura 4.4: Evolutia in timp a pozitiei si vitezei unghiulare de giratie in cazul zborului 3D
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Capitolul 4. Controlul unui Quadcopter

Setul cu valorile finale ale coeficientilor proportionali si derivativi se afla in Table 4.2.

Tabel 4.2: Coeficientii legii de control PD, determinati numeric

- Kpx Kaw Kpy Koy Ky, Koo Kpy Koy Ky Kag Kpy  Kay
}’;3“?“ Ll 17 8 17 8 14 075 200 35 200 35 4 0.1
inie(t)
Valori
7 spi- 17 8 17 8 90 11 200 35 200 35 310 15
rala(t)”

4.4 Concluzii

Capitolul a urmarit dezvoltarea unui sistem de control automat care sa echipeze fiecare
dintre membrii formatiei, implicati in studii de planificare a traiectoriei de zbor. Elementele
prezentate pe parcursul capitolului au condus la indeplinirea obiectivelor OB3 si OB4
propuse pentru realizarea tezei de doctorat. Rezultatele numerice obtinute au incurajat
realizarea practica a controlerului de zbor pentru testarea experimentala a traiectoriilor

impuse.
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Capitolul 5

Proiectarea, Realizarea si Testarea
Experimentala a Pilotului Automat
pentru Quadcopter

Pe parcursul capitolului sunt expuse etapizat informatii legate de: componentele utili-
zate; mecanismele de proiectare si fabricatie a modulului electronic (stadiile de dezvol-
tare aferente versiunilor A, B, C si D); implementarea software a modurilor principale
de zbor (controlul atitudinii, controlul altitudinii, zborul la punct fix) si a unui mod
optional/de siguranta (,Return to Home”); testarea experimentala, procesarea si analiza
datelor achizitionate in vederea evaluarii performantelor modurilor de zbor implementate.

5.1 Componente utilizate

Componentele utilizate pentru realizarea partii practice a acestei teze de doctorat sunt
urmatoarele:

1. Structura quadcopter

Structura: Dji F450
Motor electric fara perii de 1000kV: A2212
Controler turatie motor de 30A

Elice din plastic de 10 inch Dji
Baterie litiu polimer cu trei celule, 3000mAh, 15C: Turnigy Graphene

2. Sistem de comanda automata

Microcontroler: STM32F103C8T6

Unitate digitala triaxiala - accelerometru si giroscop: MPUG050
Magnetometru digital triaxial: HMC5883L

Modul de pozitionare globala: NEO-MS

Modul digital pentru masurarea presiunii atmosferice: MS5611
Transmitator radio pentru telecomanda: FS-iAGB
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https://www.dji.com/flame-wheel-arf/feature
https://www.amazon.com/Hobbypower-1000kv-Brushless-Multicopter-Quadcopter/dp/B00E7LG85O
https://www.amazon.com/RC-Brushless-Electric-Controller-bullet/dp/B071GRSFBD
https://www.dji.com/1038-10-inch-propeller
https://hobbyking.com/en_us/turnigy-graphene-3000mah-3s-15c-w-xt60.html?queryID=3d66402f0b93a60b56516609202384a7&objectID=45414&indexName=hbk_live_magento_en_us_products
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https://invensense.tdk.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/
http://www.farnell.com/datasheets/1683374.pdf
https://www.u-blox.com/sites/default/files/NEO-M8-FW3_DataSheet_%28UBX-15031086%29.pdf
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://www.amazon.com/jrelecs-FS-iA6B-Receiver-Compatible-Transmitter/dp/B0199FBRXU
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pentru Quadcopter

Senzor GPS

Microcontroler
ARM Corex M3

Senzor de
presiune

Modul

telemetrie Modul de

_ stabilizare
tensiunii de

curent continuu

triaxial si
irometru

| A vl !lli_l‘l_!i_ll“;: ,!‘

principal

& UPDATE

Receptor
radio

-
o

Figura 5.1: Vedere de aproape a componentelor electronice de la bord

e Modul radio pentru telemetrie: APC220)

5.2 Proiectarea, realizarea si programarea sistemului
de comanda automata

Versiunea finala a pilotului automat este ilustrata in Figure 5.2.
S-a realizat implementarea software a urmatoarelor moduri de zbor:

1. Controlul atitudinii;
2. Controlul altitudinii;
3. Punct fix.

4. Intoarcerea la primul punct GPS inregistrat la pornire sau ,,Return To Home”

Implementarea software a algoritmilor de control a fost realizata pe o arhitectura har-
dware reprezentata de un microcontroler - 32 biti, din clasa Advanced Reduced Instruc-
tion Set Computer (RISC) Machine (ARM)-Cortex M3. Am utilizat ca mediu de pro-
gramare |1Vision®) IDE, iar programul software a fost scris in C/C++. Fisierele sursa
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Figura 5.2: Versiunea D a pilotului automat pentru quadcopter

corespunzatoare algoritmilor de control au fost obtinute cu ajutorul pachetului din Ma-
tlab, Embedded Coder®).

5.3 Analiza datelor experimentale

Realizarea traiectoriilor obtinute pentru fiecare caz simulat in 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 interfata grafica, in mediul de programare Vi-
sualStudio. Aceasta se poate folosi pentru planificarea misiunii de zbor selectand manual
puncte GPS pe harta. Analiza datelor achizitionate in urma zborului a fost efectuata cu

o e

Planificator de zbor " ‘
Zoom

Date telemetrie +
Latitudine -
Longitudine =
Unghidecap -
Alt
Alt max = "‘

LOs
Temp

Atitudine
Tangaj

Ruliu

Listd puncte GPS

Status
Mod de zbor -

Reset Startzbor Et

Figura 5.3: Captura de ecran cu interfata grafica

ajutorul Matlab, program in care a fost realizat graficul din Figure 5.4, pe baza masurarii
presiunii atmosferice (cu ajutorul MS5611), si a unghiurilor de ruliu si tangaj (cu ajuto-
rul MPUG050). Parametrii inregistrati au fost transmisi la sol prin intermediul modulului
radio APC220 de emisie-receptie, pe durata desfasurarii zborului.
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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 si Testarea Experimentala a Pilotului Automat
pentru Quadcopter

Alitudine
—Tangaj

CONTROL ATITUDINE

CONTROL ATITUDINE of
+

CONTROL ALTITUDINE

£ DECOLARE

ATERIZARE

i i —

Figura 5.4: Evolutia in timp a unghiurilor de ruliu si de tangaj precum si a altitudinii de
zbor

La urmatorul pas aferent testarii in zbor, am programat un zbor la punct fix pentru a
testa daca abaterile in latitudine si longitudine specificate de foaia de catalog a senzorului
de pozitionare globala utilizat sunt conforme. Astfel, in Figure 5.5 este reprezentat zborul

Figura 5.5: Pozitia quadcopterului, reprezentata cu ajutorul aplicatiei Google Earth, in
cazul scenariului de zbor la punct fix

la punct fix care a durat circa 33 de secunde de la momentul activarii modului de zbor,
moment la care au fost inregistrate valorile din Table 5.1. Scopul acestui mod de zbor este
de a mentine quadcopterul in spatiu la pozitia 3D specificata de latitudine, longitudine si
altitudinea de zbor fata de nivelul marii. Important de mentionat este faptul ca abaterea

Tabel 5.1: Lista cu coordonatele GPS si altitudinea de zbor absoluta, folosite in cadrul
modului de zbor GPSfix

Tip  zbor L o i o . -
(abreviere) Figura  Latitudine [°] Longitudine [°] Altitudine de zbor [m]
GPSfix Figure 5.5 44.418163 26.086555 3
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absoluta maxima atat in latitudine cat si in longitudine, nu depaseste valoarea maxim
admisibila, consemnata in foaia de catalog a senzorului GPS utilizat.

5.3.1 Analiza rezultatelor zborului dupa urmarirea unei traiec-
torii 2D

In cele ce urmeaza, sunt prezentate rezultatele evaluarii performantelor pilotului automat,
efectuand o analiza comparativa intre rezultatele obtinute experimental si cele obtinute
numeric pe urmatoarele scenarii de zbor:

e Zbor dupa traiectoria din Figure 5.6, impusa de patru puncte GPS
e Zbor dupa traiectoria din Figure 5.8, impusa de cinci puncte GPS
e Zbor dupa traiectoria din Figure 5.10, impusa de sase puncte GPS

Cele trei scenarii au crescut gradual in complexitate, in cadrul ultimului scenariu vehiculul

fiind obligat sa realizeze accelerari si decelerari repetate, uneori pana la atingerea unui zbor

la punct fix, pentru a schimba directia de zbor. Aceste evolutii au impuse prin alegerea

coordonatelor punctelor GPS pe care aparatul de zbor a fost obligat sa le viziteze.
Scenariul 1: Plan de zbor impus de patru puncte GPS

o.
S
% Eg =y
’
-
@f:
: e
b . SR ==t
(a) Vedere de departe, din satelit (b) Vedere de aproape, din satelit

Figura 5.6: Traiectorie formata din patru puncte GPS

Scenariul 2: Plan de zbor impus de cinci puncte GPS

La fel ca in cazul scenariului precedent, traiectoria din 5.8a a fost realizata folosind
aplicatia Google Farth. In esenta, traictoria formata din cele cinci puncte GPS este similara
cu cea din Figure 5.6, cu mentiunea ca a mai fost adaugat un punct, iar altitudinea de
zbor absoluta a fost fixata la valoarea 4m.

Scenariul 3: Plan de zbor impus de sase puncte GPS

Scopul realizarii acestui scenariu de zbor a fost de a evalua comportamenul pilotului
automat pe o traiectorie de forma diferita fata de primele doua misiuni de zbor, pentru a
testa eficacitatea cu care quadcopterul reuseste sa accelereze si sa decelereze, directia de
zbor schimbandu-se la aproape 180° la fiecare punct GPS de interes.
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Numar iteratie: 1687, timp: 33.74
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Figura 5.7: Urmarirea traiectoriei 2D (impusa si colorata cu albastru) din 5.6b
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(b) Vedere de aproape, din satelit
Figura 5.8: Traiectoria quadcopterului formata din cinci puncte GPS
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Figura 5.9: Urmarirea unei traiectorii 2D (impusa si colorata cu albastru), formata din

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

Figura 5.10: Traiectoria quadcopterului formata din sase puncte GPS
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unei traiectorii 2D (impusa si colorata cu albastru), formata din

5.3.2 Analiza rezultatelor zborului dupa urmarirea unei traiec-

torii 3D

Suplimentar situatiei anterior testate, pentru acest test am implementat conceptul modului
de zbor optional/de siguranta ,Return To Home”, care duce la executarea unei traiectorii

3D dupa cum urmeaza:

1. Se compara altitudinea de zbor cu valoarea fixata la +20m fata de altitudinea (fata
de nivelul marii) inregistrata la decolare si primul pas consta in efectuarea deplasarii
de-a lungul axei z pentru a ajunge la altitudinea repectiva;

2. Se compara pozitia GPS curenta cu cea inregistrata la decolare si se determina
diferenta in latitudine si longitudine, dupa care se comanda miscarea in planul xy
pentru a intoarce quadcopterul;

3. Dupa ce quadcopterul a ajuns in punctul GPS inregistrat la start, se comanda ate-
rizarea, deci scaderea graduala a pozitiei corespunzatoare axei z.

Acest mod de zbor

(optional) are rolul de a intoarce quadcopterul la punctul GPS

inregistrat la decolare. Aceasta masura a fost luata din motive de siguranta, in special in
cazurile in care se pierde legatura radio dintre aplicatia (interfata grafica) de programare
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Figura 5.12: Traiectoria quadcopterului formata din trei puncte GPS
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Numar iteratie: 1415, timp: 28.30 20 -

z[m]

E
5 ~ 5] o

x[m]

45 20 25 0 5 A0 A5 20 25
ym] y[m]

Figura 5.13: Urmarirea traiectoriei 3D (impusa si colorata cu albastru) din Figure 5.12

a traiectoriei de zbor, care ruleaza la sol, si quadcopter, precum si in situatia in care se
pierde controlul asupra aparatului de zbor de catre cel care il piloteaza. Modul de zbor
,Return To Home” sau ,,Return To Land” a fost activat dupa efectuarea scenariilor de
zbor 5.6b si 5.8b, lucru care poate fi observat foarte usor prin analiza imaginilor.

5.4 Concluzii

Rezultatele prezentate in acest capitol au condus la indeplinirea obiectivelor OB5 si OB6
ale tezei de doctorat si anume: realizarea experimentala a pilotului automat pentru UAV-
ul de tip multirotor si testarea experimentala a pilotului automat dezvoltat. Rezultatele
expuse In acest capitol au confirmat faptul ca sistemul ,,quadcopter controlat” pe care
l-am dezvoltat este pregatit pentru a fi utilizat in vederea testarii algoritmilor de planifi-
care a traiectoriei de zbor descrisi in chapter 6 si chapter 7. Performantele obtinute sunt
incurajatoare si ofera atat suportul hardware, cat si software prevazut in structura siste-
mului RETPINC (din Figure 1.2), care presupune existenta componentei de control care
va rula impreuna cu componenta de planificare a traiectoriei de zbor.
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Planificarea Traiectoriei de Zbor cu
Minimizarea Consumului Energetic,
in Absenta Obstacolelor

6.1 Elemente pregatitoare pentru calculul traiectoriei
de zbor folosind ecuatiile Euler-Lagrange

Rezumam cele avute in vedere pentru rezolvarea problemei de planificare a traiectoriei de
zbor astfel:

(i) Fixarea coordonatelor spatiale de start, stop, a celor intermediare (punctelor GPS)
prin intermediul rq ;
(ii) Fixarea orientarilor corespunzatoare punctelor GPS stabilite prin intermediul 1,;
(iii) Minimizarea variatiei intrarilor de comanda ug, wps;
(iv) Stabilirea ordinului sistemului (n) si impunerea a (n-1) restrictii pentru formularea
si rezolvarea functiei cost a problemei de planificare a traiectoriei de zbor care sa
minimizeze consumul total de energie electrica.

Rezolvarea acestei probleme, presupune utilizarea unor instrumente din calculul variational,
la care, contributii esentiale au fost aduse de Joseph Louis Lagrange. Scopul utilizarii cal-
culul variational este de a gasi functia optimala x*(¢) pentru urméatoarele obiective:

Minimizarea vitezei, n = 1;

Minimizarea acceleratiei, n = 2;

Minimizarea variatiei acceleratiei, n = 3;
Minimizarea variatiei variatiei acceleratiei, n = 4; etc.
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6.2 Derularea unei misiuni cu traiectorie de zbor pla-

nificata, in conditiile minimizarii acceleratiei de
translatie/ fortei de tractiune care actioneaza asu-
pra structurii quadcopterului

Unul din obiectivele principale ale acestei teze de doctorat il reprezinta planificarea tra-
iectoriei de zbor, urmarind reducerea consumului energetic. In mod intuitiv, pentru a
reusi acest lucru se doreste evitarea manevrelor bruste. Acest lucru se poate traduce prin
miniminzarea acceleratiilor de translatie ale quadcopterului, care, in esenta presupune mi-
nimizarea fortelor care actioneaza asupra structurii UAV-ului, asa cum reiese din ecuatia
(??). Pentru a minimiza acceleratia totala de-a lungul traiectoriei de zbor, avem in vedere
exemplul scenariului de zbor din figura 4.2a. Rezolvarea problemei de planificare a tra-
iectoriei de zbor in spatiu tridimensional, presupune, ca pe langa cele trei coordonate x,y
si z sa identificam optimul si pentru unghiul de cap, ). Rezulta

T
x*(t),y*(t), z*(t),v"(t) :argminm(t)/o ﬁ(:b,;'y,z,@ﬁ,:c,y,z,@b,t) dt

T T
| g siayzind= [ (&g it)a 6
0 0

T ) T T T T .
/ ﬁ@,y,,‘z,w,m,y,z,w,t)dt:/ :'1‘:th+/ g‘fdt+/ 22dt+/ Y2 dt.
0 0 0 0 0

Rezolvarea problemei de planificare a traiectoriei a fost realizata in Matlab , pe baza
algoritmului (3). Acest algoritm este in esenta o functie sau metoda, apelata de algoritmul
(4), care, pe baza timpului curent al misiunii de zbor ¢ si a punctelor GPS ce descriu
traiectoria, va furniza pozitia, viteza si acceleratia de translatie (in sistemul de coordonate
inertial) pe care trebuie sa le aiba quadcopterul la urmatoarea iteratie a algoritmului de
control.
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Algoritm 3 Generare traiectorie 3D cu optimizarea acceleratiei de translatie

function GENERARETRAIECTORIE(timp, puncteGPS)

if status = mod_initializare then
43D, 'd 3D, Yd 3D, 1/%1,31:)] « 10,0,0,0]

¢, < CalculeazaCoef(puncte GPS_z)

¢, < CalculeazaCoef(puncteGPS_y)

¢, < CalculeazaCoef(puncte GPS_z)
I'd,3Dma,. < Valoare_stabilita

d + euclid ( puncteGPS, T4 3p,... )
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]
to «— CalculeazaValoriTimp(ordin_polinom_0, #derivata_0, factor)
t; « CalculeazaValoriTimp(ordin_polinom_1, #derivata_1, factor)
ty «— CalculeazaValoriTimp(ordin_polinom_2, #derivata_2, factor)
idz « [4(index_timp — 1) + 1 : 4index_timp)|
rasp  |Coidx]to; cylidxto; cz[idx]to}
fasp < |Colidalt,/dlindex_timp; c,[idz]t, /dlindex_timp]; c.[idz]t, /d[index_timp]]
fasp < |colidalts/dlindex_timp]?; ¢ lidzts/d[index_timp]?; c.[idz]ts/dindex_timp]?]
Yasp < 0
Ya3p <0

return stare_doritéa: [rd73D, I'q,3D, I'd,3D, V3D, @Dd,gD].
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Algoritm 4 Simulare traiectorie 3D cu optimizarea acceleratiei de translatie

function SIMULARE3D(Generare Traiectorie, Controler3D)
inizializare_grafice();
timp_alocat_maxim <« 30s

initial:

control_increment_timp < 4ms

traiectorie_increment_timp gets 10control_increment_timp
numar_iteratii <— timp_alocat_maxim / control increment_timp
timp_curent < 0

[Td 3DsrarT> Td.3Dsranss Ld,3Dsranr) — GenerareTraiectorie(timp_curent)

[Td 3Dsrop s F'd.3Dsrops Fd 3Dsrop) < GenerareTraiectorie(oco)
abatere_r < 0.05

abatere_r <— 0.01
loop:
if iteratie < numar_iteratii then

if iteratie =1 then
ReprezentareGrafica(quad,traiectorie_increment_timp)
else
[timp,stari] < ModelQuad(
EcuatiiMiscare(Controler3D,GenerareTraiectorie,ParamQuad),
iteratie,r, r, 'r)
ReprezentareGrafica(quad,traiectorie_increment _timp)
iteratie <— iteratie+1

if VerificareStop(
r'd3Dsrop: T T, timp_curent,

abatere_r, abatere_, numar_iteratii)=TRUE then
close

goto loop
close
ReprezentareGrafice(r, 7, #, timp).
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6.3 Derularea unei misiuni cu traiectorie de zbor pla-

nificata, in conditiile minimizarii variatiei acceleratiei
de translatie/ fortei de tractiune sau a momente-
lor care actioneaza asupra structurii quadcopte-
rului

In continuare, ne propunem ca traiectoria pe care o obtinem sa fie compusa din rute de
zbor de forma unor curbe derivabile de trei ori, pentru a modela si variatia acceleratiei in
cadrul rezolvarii problemei de planificare a traiectoriei de zbor. In acest sens, vom rezolva
problema de planificare a traiectoriei de zbor de forma

t1 ta
w*(t)yy*(t),Z*(t):argmin</ 5th—|—~-.+/ #2dt )+
to ts

x(t)

t1 tq
arg min (/ yrdt+ -+ / y2dt |+ (6.2)
to t3

y(t)
t1 tq
arg min / 2'2dt+~--—0—/ 22dt |,
z(t) to t3

6.4 Estimarea consumului energetic la derularea unor
misiuni cu traiectorie de zbor planificata, in dife-

rite scenarii de minimizare a variabilelor ce tin de
dinamica quadcopterului

Acest subcapitol urmareste estimarea consumului energetic al quadcopterului atunci cand
efectueaza diferite misiuni de zbor in conditiile de minimizare studiate in subcapitolele
anterioare (minimizarea acceleratiei de translatie, respectiv, minimizarea variatiei acesteia
si a momentelor). In situatia in care consumul energetic creste atunci cand traiectoria

de zbor este calculata minimizand (74"). Acest lucru are loc, deoarece, pentru a mentine
quadcopterul pe traiectorie (adica abaterea in pozitie, viteza si acceleratie sa fie cat mai
mica), valoarea vectorului forta F' care actioneaza asupra quadcopterului creste. Astfel,
chiar daca necesarul energetic este cel mai mic in cazul minimizarii lui # sau 7', precizia

cu care este urmarita traiectoria de catre quadcopter este mai mare in cazul minimizarii

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

Limita Tip traiectorie Ewpg [Wh] EWP4 [Wh] EWPG [Wh]

min 7 196.12 197.79 -
o apn = 0.1m)s? min - 195.18 196.31 196.11
S max min r 195 195.46 195.27
min % 194.88 195.23 195.14

min r - - -
. — 05m)s? min - 195.96 197.23 196.42
d,3Dmax min 7 195.79 198.97 196.35
min 7 195.29 197.07 196.23

min 7 - - -
o apn = 1)’ min 7 198.92 203.24 199.8
3Dmax min 7 198.96 206.88 199.35
min 7 198.16 ; 200.47

min 7 - - -
" o2 min 7 202.94 222.55 212.62
d,3Dmax min 7 202.24 - 212.59
min % 202.27 ; 212.79

6.5 Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a realizat indeplinirea obiectivelor OB7, OB8 si OB9, ale
tezei de doctorat. In baza rezultatelor obtinute pana in acest punct, capitolul urmator va
prezenta un studiu asupra extinderii problemei de planificare a traiectoriei de zbor prin
adaugarea de obstacole statice (obiecte din spatiul de lucru) si dinamice, reprezentate de
ceilalti membri ai formatiei de zbor.
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Conform concluziilor analizei bibliografice realizate in primul capitol al tezei si obiectivelor

pe care mi le-am propus pentru realizarea tezei, acest capitol vizeaza:

- Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consu-

mului energetic pentru un quadcopter in prezenta obstacolelor;

- Validarea prin simulari numerice si demonstrarea performantelor algoritmului de pla-
nificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru un quad-

copter, in prezenta obstacolelor;

- Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consu-

mului energetic pentru doi membri ai formatiei de zbor, in absenta obstacolelor;

- Validarea prin simulari numerice si demonstrarea performantelor algoritmului de pla-
nificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru doi membri

ai formatiei de zbor, in absenta obstacolelor;

- Dezvoltarea unei metode de planificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consu-

mului energetic pentru doi membri ai formatiei de zbor in prezenta obstacolelor;

- Validarea prin simulari numerice si demonstrarea performantelor algoritmului de pla-
nificare a traiectoriei de zbor cu minimizarea consumului energetic pentru doi membri

ai formatiei de zbor, in prezenta obstacolelor.

Toate acestea coincid cu indeplinirea totala a obiectivelor OB10—0OB15. Subcapitolele

urmatoare trateaza succesiv provocarile ridicate de:

- Planificare traiectoriei de zbor pentru un UAV cu evitarea obstacolelor statice.

- Planificare traiectoriei de zbor pentru doua UAV-uri cu evitarea coliziunilor dintre

membrii formatiei.

- Planificarea traiectoriei de zbor pentru doua UAV-uri cu evitarea coliziunilor dintre

membrii formatiei si cu obstacolele statice.
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7.1 Consideratii teoretice privind optimizarea convexa

Plecand de la forma generala a unei probleme de optimizare scrisa de forma

min fo(z)

y . (7.1)

evaluata la f;(z) <b;, i=1,...,m,
in care x = (z1,...,x,) si reprezinta variabila in raport cu care se realizeaza optimizarea,
functia fy : R — R este functia obiectiv, functiile f; : R" — R reprezinta restrictiile, iar
by, ..., hy reprezinta limitele restrictiilor. Forma generala a problemei de optimizare (7.1)

devine o problema liniara daca functia obiectiv precum si functiile care descriu restrictiile
sunt liniare, adica satisfac relatia

filow + By) = afi(x) + Bfi(y), (7.2)

Vr,y, € R", iar «, 3 € R.

Problema planificarii traiectoriei de zbor a fost tratata pana in acest moment ca o
problema liniara. Problemele de optimizare liniare fac parte dintr-o clasa importanta
de probleme de optimizare convexa [47]. Plecand de la expresia (7.2), o problema de
optimizare convexa impune ca functia obiectiv sau functionala precum si restrictiile sa fie
convexe, ceea ce matematic semnifica:

filax 4+ By) < o« fi(x) + B fi(y)
ax+p=1 (7.3)
a>0,0>20 o p R,

Va,y, € R™ Se observa din (7.2) si (7.3) ca putem considera optimizarea convexa, o
generalizare a problemei liniara de optimizare.

7.2 Planificarea traiectoriei cu evitarea obstacolelor
statice , pentru un UAV care executa zbor solitar
Aproximam dinamica membrilor formatiei de UAV-uri folosind modelul integratorului

dublu, iar in conformitate cu [18], expresia generala a sistemului liniar de ordin II invariant
in timp pentru un model discret poate fi aproximata ca fiind

Titot = AaTe + Baue

oo {r.o] | (7.4)

To

in care am notat cu uy = 7 vectorul coloana cu componentele acceleratiei de translatie la
momentul de timp ¢ V¢ € [0, T|. Conditia initiala este specificata prin xo. In forma extinsa,
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relatia (7.4) devine

Tt46t 1 0 6t O Ly % 0

Yet6t 01 0 otf |y 0 % T

. = g . 7.5
G| 100 1 0o 2| ot 0] |u (7.5)
Yttot 00 0 1 Y 0 ot

Astfel, in contextul consumului redus de energie, asa cum s-a demonstrat in cadrul capito-
lului anterior, urmarim ca magnitudinea fortelor (care vor genera acceleratiile de translatie)
care actioneaza asupra structurii UAV-ului trebuie sa fie cat mai mica sau chiar minima.
Urmarirea acestui obiectiv are drept solutie minimizarea functiei cost, scrisa sub forma
discreta pentru cazul 2D

T
T =) (&2 +[lg]])- (7.6)
t=0

Scriem forma explicita a relatiei (7.1) de forma

T
min Y |||
v t=0
. 17T
Xg = [I'() I'()}
s5t2
_ I2 (Stlz ”jt + 3 I2 ’l:l;t
02 Iz Tt (Stlz
(21 — T min < Rbyy — dy
Yt — Yimin < Rbgo — d;

Ll mazr — Lt S Rbt,?) - dl 3 VI = [L L] (77)
Yimaz — Yt S RbtA - dl

4
\20:1 bt,o S 3

Tt+6t
Titse

||”;t|| < ||I.'maX||

174l < [[Fmac]|
T
XT = [I'T I'T} )

in care am notat cu d; distanta de siguranta d din jurul obstacolului /, iar cu L numarul de
obstacole. Urmarim minimizarea functiei satisfacand restictiile de egalitate si de inegalitate
din interiorul acoladei. Restrictiile de inegalitate din interiorul acoladei mai mici se satisfac
la fiecare iteratie ot de L ori.  Particularizam problema descrisa de (7.7), denumita in
continuare OPTimization ACCeleration (OPTACC), in raport cu conditiile reale de lucru
descrise de scenariul din Figure 7.1:

e 0t a fost fixat pe rand la valorile 1s, 0.5s, 0.2s, aceastea fiind intervalele de timp
utilizate cel mai des in cadrul receptiei de coordonate GPS;
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T=7s,L=1;

Coordonate punct de start: (z,y) = (0m,0m); UAV-ul realizeaza punct fix la o
inaltime oarecare z;

Coordonate punct de final: (z,y) = (5m,10m). UAV-ul mentine altitudinea z con-
stanta;

Coordonate obstacol: (Z1.min, Y1,min, T1,maz> Y1,maz) = (2m, dm, 3m, 6m);

R = 1000000m

|[Fmax|| = 2m/s, |[Fmax|| = 2m/s%;

dymaz S€ obtine cand v = /4.

Rezolvarea numerica a problemei

s
min Y [[4i?|
t=0
xo=1[0 0 0 0]"
Tt+6t

. 12 5t]:2 Tt %Iz ..
P {02 I } M + {&12 the

(2, — 2 < 10000006, , — emax®t i (7 /4)

Y — 5 < 10000000, 5 — Semexdt i (7 /4)
3 — x; < 1000000, 5 — Zemax® i (7 /4) (7-8)
6 — y; < 1000000b; 4 — “tmexdt iy (7 /4)

2
4
\Zozl bt,o S 3

Hi't,maxH S 2

||'I:t,max|| S 2

xr=1[5 10 0 0]",

a avut loc prin intermediul resurselor hardware si software din Table 2.1. Dorim sa com-
param aceste rezultate cu o noua tehnica de rezolvare a problemei de planificare a traiecto-
riei de zbor, folosind metoda IRRT™ si expresia (7.7), specifica metodei MILP. Aceasta idee
rezulta din faptul ca se doreste ,,informarea” componentei MOSEK cu privire la existenta
traiectoriei IRRT*, pentru a evita cautarea tuturor solutiilor la problema de optimizare
din spatiul 2D. Matematic, spunem ca dorim sa rezolvam problema de optimizare

T
min ) |||
u
t=0

Xg = [I‘O I"01|T

Ti4ot| Iz 5t12 Tt %12 .
{ftjtét B {02 I | |7 + oty s
||Irt - Tt,irrt“ é dl,irrt - dla Vi = [L L] (79)
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J ~ 10 1 a
104 . 10

— ., 6 _ 6
T u £ N E =
= .| =, = N
24 24 2
04 & ol ol
0 2 4 5 0 2 a 0 2 a
x[m] x[m] x[m]
(a) 6t = 1s (b) 6t = 0.5s (c) 6t =0.2s

Figura 7.1: Traiectoria 2D a quadcopterului evitand un obstacol, obtinuta dupa aplicarea
OPTACC cu pasul de timp 6t

[174]] < | max]|

(174l < [[Fmac]|
T
XT = [I'T I'T} )

denumita in continuare IRRT star OPTACC (OPTDACC), in care dj .+ este distanta fata
de quadcopter, la care sunt generate esantioane in cadrul algoritmului IRRT* si a fost fixata

la valoarea dj ;i = 11+ $;/2 + Imax0t () reprezintd pozitia obstacolului [, iar s lungimea

.. . = . . . N VN €
laturii acestuia). In cadrul capitolului anterior, am demonstrat ca minimizarea 7 si r

pentru executia unui traseu de zbor descris prin intermediul punctelor GPS, duce la redu-
cerea consumului energetic. Aceasta motivatie a presupus particularizarea expresiei (7.7),
proces in urma caruia s-a obtinut Derivative OPTACC (OPTDACC), IRRT star Derivative
OPTACC (IRRTOPTDACC), si respectiv Double Derivative OPTACC (OPTDDACC),
IRRT star Double Derivative OPTACC (IRRTOPTDDACC).
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x[m] !

2 o 2 4
(a) Traiectorii IRRTOPT*

54 10

44 R
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=
Q 24 44
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pylm]

vx[m/s]
vylm/s]

ax[m/(s*s)]
ay[m/(s*s)]

tls] ts]
(b) Rezultatele traiectoriilor IRRTOPT*

Figura 7.2: Traiectoria 2D si evolutia in timp a pozitiei, vitezei si acceleratiei de translatie
a quadcopterului evitand un obstacol in forma de cerc, obtinuta dupa aplicarea IRRTOP-

TACC (albastru), IRRTOPTDACC (portocaliu) si IRRTOPTDDACC (verde) cu pasul de
timp ot = 1s
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(a) Traiectoriile OPTACC si IRRTOPT*
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7
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5
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(b) Rezultatele traiectoriilor OPT si IRRTOPT*

ax[m/(s*s)]
aylm/(s*s)]

Figura 7.3: Traiectoria 2D si evolutia in timp a pozitiei, vitezei si acceleratiei de translatie
a quadcopterului evitand un obstacol in forma de cerc, obtinuta dupa aplicarea OPTACC
(albastru), IRRTOPTACC (portocaliu), IRRTOPTDACC (verde) si IRRTOPTDDACC
(rosu) cu pasul de timp 6t = 1s
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7.3 Planificarea traiectoriei pentru zbor in formatie,
cu evitarea coliziunilor intre membrii formatiei

Rezolvarea problemei de planificare a traiectoriei de zbor pentru o formatie de UAV-uri cu
evitarea coliziunilor dintre membrii formatiei presupune modificarea/completarea setului
de probleme OPT* si IRRTOPT* in mod similar cu modul in care a fost rezolvata problema
de evitarea a obstacolelor. Consideram ca fiecare UAV este inconjurat cu ajutorul unui
cerc, acesta situandu-se pe timpul zborului in centrul cercului. Astfel, raza cercului h
va stabili suprafata din jurul obstacolului ca zona de siguranta, in care este restrictionat
accesul celorlalti membri ai formatiei de zbor. Matematic, putem scrie ca

xi — x{ > dx;j
J i
sau T — 3t > dx,
Lot (7.10)
sau Y — Y = dyi

sau  yl —y; > dyg,
expresie in care, prin utilizarea superscriptului ¢ si j, specificam pozitia atat pe axa x cat
si pe y a UAV-ului ¢ la momentul de timp ¢, respectiv a UAV-ului j, Vi,j € [1,N], ¢ # 7,

iar N reprezinta numarul total de UAV-uri. Valoarea distantei de siguranta pe axele x si
y este

dij = (|t masl | + [ maxl )9t. (7.11)
In cazul a douit UAV-uri de tip quadcopter construite identic, |54 mas = |r{max| |, iar (7.11)
se simplifica astfel:

dij - 2||i‘t,max||6t’ VZ c [1, N] (712)

10—@ /:) 10 1 (’;) >
*

— 6 * — 6 e
E oo |E ©
> 4 ((‘:9\ > 4 *
(O
2 = 2 b
. ) )
(I) 2 “l 6 0 2 4‘1
x[m] x[m]
(a) IRRTOPTACC (b) OPTACC

Figura 7.4: Traiectoria 2D a doua quadcoptere in absenta obstacolelor, folosind IRRTOP-
TACC si OPTACC

40



Capitolul 7. Planificarea Traiectoriei de Zbor cu Minimizarea Consumului Energetic, in
Prezenta Obstacolelor

7.4 Planificarea traiectoriei pentru zbor in formatie,
cu evitarea coliziunilor atat intre membrii formatiei,
cat si cu obstacolele statice

In cadrul acestui subcapitol vom pune cap la cap cele studiate cu privire la evitarea coli-
ziunilor atat cu obstacolele statice cat si cu cele dinamice. Astfel, urmarim formularea si
rezolvarea problemei de planificare a traiectoriei de zbor care sa corespunda aplicatiilor cat
mai aproape de realitate. Zborul in formatie presupune atat evitarea coliziunilor dintre
membrii formatiei cat si a acestora cu obstacolele existente. Atingerea acestui obiectiv
presupune integrarea tuturor restrictiilor formulate in cadrul capitolelor anterioare in ca-
drul problemei de planificare a traiectoriei de zbor, pentru a forma setul OPT* precum si
setul IRRTOPT*. Natura probabilistica a algoritmului IRRT* implicat in metoda IRR-
TOPTACC poate duce si la rezultate nefavorabile cu privire la consumul energetic. Un
astfel de exemplu este captat in Figure 7.5. Chiar daca traiectoriile celor doua UAV-uri din
figura 7.5b au fost determinate in aproximativ 0.84s, cea colorata cu galben este departe
de solutia optima, lungimea acesteia fiind cu aproximativ 24.63% mai mare fata de cea
calculata si evidentiata in figura 7.5a, care este cu 6.6% mai lunga fata de cea optima.

y[m]
ylm]

0.0 2.5 5.0 _.r‘.l5 lDI.O l2l.5 15
x[m] xtm]
(a) 500 de iteratii pentru IRRT* (b) 200 de iteratii pentru IRRT*

Figura 7.5: Traiectoria 2D a doua quadcoptere in prezenta obstacolelor, folosind IRRTOP-
TACC
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7.5 Concluzii

In cadrul acestui capitol a fost rezolvata problema planificarii traiectoriei de zbor in
prezenta obstacolelor statice pentru o formatie de zbor formata din doi membri, fiind
indeplinite urmatoarele obiective:

e OB10, OB11, in subcapitolul 7.2;
e OB12, OB13, in subcapitolul 7.3;
e OB14, OB15, in subcapitolul 7.4.

Rezolvarea numerica a problemei de planificare a traiectoriei prin intermediul metodelor
IRRTOPT™* si OPT* a scos in evidenta urmatoarele aspecte:

- Folosind OPTACC s-a obtinut de fiecare data solutia optimala sub forma traiectoriei
de lungime minima;

- Timpul de executie al algoritmului corespunzator metodei OPTACC creste exponential
cu numarul de membri ai formatiei de zbor si cu numarul de obstacole, iar acest lu-
cru nu convine in cazul aplicatiilor ce ruleaza in timp real, cum este, de exemplu,
scenariul de zbor ilustrat in Figure 1.2, propus pentru atingerea obiectivelor tezei;

- Familia de metode IRRTOPT* a condus la obtinerea unui consum energetic mai mic
comparativ cu OPT*, atat timp cat numarul de iteratii corespunzator componentei
IRRT* din compunerea metodei dezvoltate este fixat la o valoare care sa asigure un
timp de executie < 1s;

- Este necesar sa se dezvolte o relatie de calcul care sa genereze numarul de iteratii
pentru metoda IRRT*, in functie de dispunerea obstacolelor precum si de raportul

Cobst / CS

patiu .
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Rezultate si Concluzii

8.1 Concluzii generale

Pentru indeplinirea celor cincisprezece obiective propuse, teza este structurata pe opt ca-
pitole incluzand un capitol introductiv pentru familizarizare cu problematica planificarii
traiectoriei de zbor, si un capitol final, rezervat rezultatelor si concluziilor, in care sunt
punctate si principalele contributii ale autorului.

8.2 Contributii

Contributiile sunt prezentate sintetic, in cele ce urmeaza:

Capitolul 1:
e Sintetizarea din literatura de specialitate a informatiilor legate de implicatiile privind
planificarea traiectoriei de zbor pentru o formatie de UAV-uri;
e Prezentarea conceptelor de planificare cooperativa si distributiva a traiectoriei de
zbor pentru o formatie de vehicule;
e Propunerea spre rezolvare a unei misiuni de zbor si a scenariului aferent pentru
planificarea cooperativa a traiectoriei de zbor pentru o formatie de UAV-uri.

Capitolul 2:

e Prezentarea categoriilor importante de metode de planificare a traiectoriei, utilizate
atat in cadrul aplicatiilor cu vehicule terestre, cat si cu vehicule aeriene;

e Realizare de software in limbajul Python pentru simularea numerica a metodelor/al-
goritmilor folositi in cadrul categoriilor de planificare a traiectoriei;

e BEvidentierea si analiza avantajelor si a dezavantajelor metodelor de planificare a
traiectoriei pe baza rezultatelor simularilor numerice a acestora, dar si pe baza con-
sultarii literaturii de specialitate;

e Formularea unei propuneri de imbunatatire a algoritmului IRRT* prin adaugarea de
elemente de optimizare numerica.
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Capitolul 3:

Modelarea unui membru al formatiei de zbor (aparat de zbor de tip aripa rotativa)
folosind ecuatiile Newton-Euler;
Derivarea modelului neliniar al quadcopterului.

Capitolul 4:

Prezentarea succinta a avantajelor si a dezavantajelor aferente diferitilor algoritmi
de control, pentru tipurile de regulatoare studiate in vederea realizarii controlului
zborului;

Formularea si 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 in limbajul Matlab pentru controlul altitudinii, a miscarii
2D si a miscarii 3D a quadcopterului, urmarind doua profile de traiectorie impuse,
prima formata din segmente de dreapta interconectate, iar cea de-a doua de forma
unei spirale;

Identificarea coeficientilor din legile de control al zborului prin metoda ,trial and
error”;

Evidentierea si discutarea influentei valorilor coeficientilor din din legile de control
asupra preciziei de urmarire a traiectoriei de zbor de catre quadcopter.

Capitolul 5:

Proiectare platforma aeriana de tip quadcopter si prezentarea componentelor utilizate
pentru construirea acesteia;

Proiectare arhitectura sistem hardware ce echipeaza quadcopterul (modul electronic
de achizitie a datelor de la senzori, modul electronic de comanda si control, modul
electronic de comunicatie radio, modul electronic de stabilizare a tensiunii de curent
continuu);

Realizarea hardware a sistemului de comanda automata si prezentarea etapizata a
versiunilor dezvoltate;

Implementarea software a legilor de control PD folosind pachetul software ,, Embedded
Coder” din Matlab pentru generarea fisierelor C/C++, necesare compilarii si scrierii
executabilului pe o arhitectura de microcontroler ARM, STM32F103;
Implementarea software in limbajul C a driverelor de interfata cu senzorii din compu-
nerea sistemului de comanda automata si a driverelor de comunicatie seriala, pentru
comunicatia cu acestia, precum si cu operatorul uman;

Realizare de software in limbajul C# a unei interfete grafice de monitorizare a para-
metrilor de zbor si 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 si pregatirea de zbor;
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e Folosirea aplicatiei GoogleEarth si realizarea de software in limbajele Python si Ma-
tlab pentru analiza la sol a datelor transmise de la bordul quadcopterului, dupa
urmarirea unor traiectorii 2D (mentinerea constanta a altitudinii de zbor) si 3D (mo-
dul de zbor implementat software ,,Return to Home”);

e Analiza numerica si grafica a datelor experimentale in vederea validarii funcsionarii
corespunzatoare a algoritmului de control proiectat.

Capitolul 6:

e Particularizarea ecuatiilor Euler-Lagrange pentru rezolvarea problemei de planificare
a traiectoriei de zbor pentru quadcopterul construit;

e Elaborare metoda de planificare a traiectoriei de zbor pentru un quadcopter folosind
ecuatiile Euler-Lagrange, in conditiile minimizarii acceleratiei de translatie;

e Realizare de software in limbajul Matlab pentru implementarea metodei de rezolvare
a problemei de planificare a traiectoriei de zbor pentru un quadcopter in conditiile
minimizarii acceleratiei de translatie;

e Validarea prin simulari numerice si demonstrarea performantelor metodei de pla-
nificare a traiectoriei de zbor cu privire la precizia cu care aceasta traiectorie este
urmarita de quadcopter in conditiile de minimizare a acceleratiei de translatie;

e Demonstrarea influentei variatiei fortelor si a momentelor care actioneaza asupra
structurii quadcopterului, asupra derivatelor de ordin I si IT ale acceleratiei de translatie;

e Adaptarea metodei de planificare a traiectoriei de zbor pentru un quadcopter folosind
ecuatiile Euler-Lagrange, la conditiile impuse de minimizarea variatiei acceleratiei de
translatie si a momentelor care actioneaza asupra structurii quadcopterului;

e Realizare de software in limbajul Matlab pentru calcularea traiectoriilor de zbor
impuse in conditiile minimizarii acceleratiei de translatie, a variatiei acesteia si a
momentelor care actioneaza asupra structurii quadcopterului;

e Validarea prin simulari numerice si demonstrarea performantelor metodelor de pla-
nificare a traiectoriilor de zbor cu privire la precizia cu care aceste traiectorii sunt
urmarite de quadcopter, in conditiile de minimizare a aceleratiei de translatie, a
variatiei acesteia si a momentelor care actioneaza asupra structurii quadcopterului;

e Deducerea si implementarea software, folosind limbajul Matlab, a relatiilor mate-
matice de aproximare a energiei electrice, consumata de quadcopter folosind valorile
fortelor dezvoltate de cele patru ansambluri motor-elice, captate la fiecare 6t = 0.004s
(timpul de executie al buclei de control a atitudinii);

e Simularea numerica si evaluarea consumului energetic a metodelor de planificare a
traiectoriei in diverse scenarii de zbor.

Capitolul 7:

e Introducerea elementelor de optimizare numerica si particularizarea conceptului de
optimizare convexa pe cazul planificarii traiectoriei de zbor pentru un UAV, simpli-
ficand modelul liniarizat al acestuia prin folosirea modelului integratorului dublu;

45


https://earth.google.com/web/

Capitolul 8. Rezultate si Concluzii

Formularea restrictiilor cu privire la evitarea coliziunilor cu un obstacol static de
forma unui patrat sau cerc, precum si cu mai multe obstacole statice de forma unor
cercuri, pentru un UAV;

Adaugarea restictiilor cu privire la evitarea coliziunilor cu obstacolele statice pentru
un UAV si derivarea setului de probleme OPT*, a caror rezolvare implica minimizarea
acceleratiei de translatie si a derivatelor de ordin I si IT ale acesteia;

Propunerea setului de probleme IRRTOPT* pentru rezolvarea problemei de plani-
ficare a traiectoriei cu minimizarea consumului energetic in conditii de evitare a
obstacolelor pentru zborul solitar, ca abordare superioara celei formulate prin setul
OPT*;

Realizare de software in limbajul Python pentru rezolvarea setului de probleme OPT*
si IRRTOPT*;

Evaluarea prin simulare numerica a performantelor oferite de metodele OPT* si
IRRTOPT™, legate atat de precizia urmaririi traiectoriilor impuse, cat si de reducerea
consumului energetic, in conditiile de evitare a coliziunilor cu obstacolele statice;
Introducerea restrictiilor cu privire la evitarea coliziunilor intre membrii formatiei de
zbor si particularizarea metodelelor OPT* si IRRTOPT* pentru simularea unui zbor
pentru doua UAV-uri;

Evaluarea prin simulari numerice a performantelor oferite de metodele OPT* si IRR-
TOPT*, legate atat de precizia urmaririi traiectoriilor impuse, cat si de reducerea
consumului energetic, in conditiile de evitare a coliziunilor intre membrii formatiei
de zbor;

Derivarea expresiilor specifice metodelor OPTACC si IRRTOPTACC pentru rezolva-
rea planificarii traiectoriei de zbor cu evitarea coliziunilor atat intre membrii formatiei,
cat si cu obstacolele statice.

Evaluarea prin simulari numerice a performantelor oferite de metoda OPTACC ver-
sus IRRTOPTACC, legate atat de precizia urmaririi traiectoriilor impuse, cat si de
reducerea consumului energetic, in conditiile de evitare a coliziunilor intre membrii
formatiei de zbor.

8.3 Perspective de dezvoltare ulterioara

Printre directiile de continuare a cercetarii, mentionam studiul asupra prelucrarii datelor
de navigatie prin dezvoltarea de algoritmi complecsi care sa fie evaluati in ceea ce priveste
precizia de urmarire a traiectoriilor de zbor calculate prin metodele OPT* si IRRTOPT*
dezvoltate. Acest lucru necesita testarea experimentala a metodelor OPT* si IRRTOPT*
dezvoltate, pentru planificarea traiectoriei formatiei de zbor formata din quadcoptere, in
conditiile de minimizare a consumului energetic si cu evitarea coliziunilor intre membrii
formatiei si cu obstacolele statice. In acest sens, va fi nevoie de integrarea atat hardware,
cat si software, a unui senzor GPS diferential pentru a reduce eroarea in pozitie.
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