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1. Uvod

Autonomne bespilotne letjelice (Unmanned aerial vehicle, UAV) sve se viSe koriste u $i-
rokom rasponu industrija, uklju¢ujuéi geodetska mjerenja, transport poStanskih paketa,
dostavu hrane i slicne zadatke. Postoje razliciti tipovi navedenih letjelica, svaki sa speci-
ficnim prednostima i izazovima ovisno o njihovom dizajnu i namjeni. Naj¢eS¢e koriStene
bespilotne letjelice su multirotori. Popularni su zbog svoje jednostavnosti upravljanja,
stabilnosti i izvrsne manevrabilnosti, s mogu¢noS§cu vertikalnog polijetanja i slijetanja,
Sto eliminira potrebu za pistama. Medutim, multirotori imaju zna¢ajna ogranicenja, kao
Sto su ograniceni domet te vec¢a potro$nja energije[[1]], $to ih ¢ini suboptimalnima za za-

datke poput poljoprivrednih pregleda ili transporta paketa na duge udaljenosti.

Drugi tip letjelica su letjelice s fiksnim krilima koje su viSe prikladnija za duge misije
poput nadzor poljoprivrednih usjeva [2], inspekciju naftovodal3] ... Unato¢ prednosti
velikog dometa i manjoj potroSnji energije, navedeni tip letjelice karakterizira manja
stabilnost i manja manevrabilnost u odnosu na multirotorske letjelice. Jednostavni kon-
troleri poput PID (Proportional — Integral — Derivative) kontrolera najcesce se koriste u
bespilotnim letjelicama. Medutim, polako se zamjenjuju kontrolerima poput Modelsko
prediktivno upravljanje koji mogu optimizirati kontrolu i predvidjeti buduée ponaSanje

te sustavom upravljanja ukupnom energijom za upravljanje brzinom te visinom letjelice.

U ovom radu je predstavljena implementacija navedenih metoda kontrole za late-
ralno i longitudinalno te vertikalno upravljanje letjelice s fiksnim krilima. Algoritmi za
upravljanje na viSoj razini razvijeni su unutar Robotsko operacijskog sustava (ROS) te
ispitani u simulacijskom okruZenju Gazebo. Na niZim razinama upravljanja je koriSten

ugradeni program (firmware) ArduPilot.



2. Pregled sustava

Razvijeni sustav implementiran je kako bi omoguc¢io autonomni let bespilotne letjelice.
Funkcionira na nacin da prima niz zadanih to¢aka koje odreduju Zeljenu putanju letje-
lice. Svaka zadana tocka sadrzi x i y koordinate unutar globalnog koordinatnog sustava,
Zeljenu orijentaciju letjelice ¢ te visinu h koju zrakoplov treba odrZavati prilikom prola-

ska kroz tu tocku.

S obzirom na to da je letjelica s fiksnim krilima neholonomsko vozilo, zadane tocke
moraju biti planirane uzimajudi u obzir fizicka ogranicenja zrakoplova, kao $to su mak-

simalna brzina, brzina ulaska u zastoj i minimalni radijus skretanja.

Autonomni sustav je podijeljen na dva primarna podsustava za upravljanje: late-
ralno upravljanje i longitudinalno-vertikalno upravljanje. Ovakva podjela pojednostav-
ljuje sloZenost upravljanja kretanjem zrakoplova u trodimenzionalnom prostoru, tako da
svakom podsustavu omoguci da se usredotoci na specificne aspekte kretanja zrakoplova.
Integracija lateralnog, longitudinalnog i vertikalnog podsustava klju¢na je da letjelica
u¢inkovito slijedi planiranu putanju. Slika [2.1]prikazuje arhitekturu sustava i tijek in-

formacija unutar njega.

Lateralno upravljanje

Podsustav lateralnog upravljanja odgovoran je za upravljanje horizontalnim kretanjima
zrakoplova, posebno za kontrolu skretanja ulijevo-udesno. Podsustav izracunava opti-
malnu putanju koju zrakoplov treba slijediti kako bi proSao kroz svaku zadanu tocku.
Planiranje putanje provodi se pomo¢u Dubinsovog algoritma, koji se koristi za dobiva-

nje optimalnog puta kod neholonomskog vozila.

Iz dobivene Dubinsonove putanje se dalje obraduju obraduje podaci i odreduje spe-



cificnu tocku na putanji koju letjelica treba slijediti. Specificna toc¢ka nece biti najbliza
tocka putanje od letjelice, ve¢ ¢e biti odredena prediktivno kako bi bila u skladu sa late-

ralnim kontrolerom.

Kontroler za lateralno upravljanje je modelski prediktivni kontroler (MPC). MPC je
tehnika upravljanja koja predvida buduc¢e ponaSanje letjelice u vriemenskom horizontu.
Na temelju predvidanja, MPC izra¢unava optimalnu vrijednost ulaza za valjanje kako bi

letjelica doSla na Zeljenu putanju.
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Slika 2.1. Arhitektura sustava i dijagram tijeka kontrole za autonomnu letjelicu

Longitudinalno i vertikalno upravljanje

Podsustav za longitudinalno i vertikalno upravljanje koristi algoritam za upravljanje ukup-

nom energijom (TECS) kako bi upravljao raspodjelom energije zrakoplova izmedu po-



tencijalne i kineticke energije, ¢ime kontrolira visinu i brzinu. TECS je predloZen jer
je pogodan za navedene osi upravljanje. PID i sli¢ni kontroleri kontroliraju poniranje
i brzinu letjelice odvojeno. Premda promjena u poniranju donosi promjene u brzini i
obrnutu. TECS izracunava potrebne naredbe za gas i kut poniranja kako bi odrzao Ze-
ljene razine energije, osiguravajuci da zrakoplov slijedi profile visine i brzine odredene

zadanim to¢kama.

Integracija ovih komponenti omogucuje letjelici da autonomno navigira kroz sloZene
putanje na temelju ulaza iz kontrolnih algoritama i ograni¢enjima letjelice. Detaljan opis

TECS i MPC algoritama nalazi se u pripadaju¢im poglavljima unutar ovog rada/5]6]



3. Simulacijai Letjelica

3.1. Simulacija

U razvoju sustava autonomnih vozila, simulacija igra klju¢nu ulogu u osiguravanju po-
uzdanosti i sigurnosti algoritama prije njihove primjene u stvarnom svijetu. Koristeno
razvojno okruZenje integrira nekoliko mo¢nih alata, poput ArduPilot, ROS i Gazebo. Ovi
alati zajedno ¢ine robusnu platformu za testiranje i usavrSavanje autonomnih kontrolnih

sustava razvijenih za bespilotne letjelice.

ArduPilot

ArduPilot je napredni open-source softverski paket koji pruza autonomne moguénosti
upravljanja za Sirok raspon vozila. Izvorno razvijen za upravljanje dronovima, ArduPi-
lot je evoluirao u jednu od najsvestranijih i najSire prihvacenih platformi za autonomno
upravljanje. PodrZava Sirok spektar tipova vozila, nudeci opseZne mogucnosti prilagodbe
i konfiguracije za specificne misije. Njegove temeljne funkcionalnosti ukljucuju pre-
ciznu navigaciju, stabilizaciju i upravljanje, Sto je klju¢no za sigurnu i u¢inkovitu opera-
ciju autonomnih vozila. ArduPilot je opremljen bogatim skupom znacajki poput navi-
gacije putem zadanih to¢aka, nacina leta, mehanizama za sigurnosno zaustavljanje i po-
drske za telemetriju, Sto ga ¢ini mo¢nim alatom za istrazivacke i komercijalne primjene.
Njegova modularna arhitektura omogucuje integraciju razlicitih senzora i komunikacij-

skih sustava, ¢ime se omogucuju sloZene misije u razli¢itim okruZenjima.

SITL

Jedna od najistaknutijih znacajki ArduPilota je njegova sposobnost simulacije putem
Software in the Loop (SITL). SITL omoguc¢uje razvojnim inZenjerima simulaciju ponasa-

nja autonomnog vozila unutar virtualnog okruZenja bez potrebe za fizickim hardverom.



To se postiZe tako §to ArduPilot firmware radi na ra¢unalu, gdje komunicira sa simulira-

nim okruZenjem kao da upravlja stvarnim vozilom.

SITL je posebno koristan tijekom faza razvoja i testiranja, jer pruza sigurno i kontro-
lirano okruZenje u kojem se nove znacajke mogu testirati, greske identificirati i otkloniti,
a misije simulirati prije nego se softver primijeni na stvarnom hardveru. To ne samo da
smanjuje rizik od oStecenja fizickih vozila, ve¢ i ubrzava razvojni ciklus omogucujuéi

kontinuirano testiranje i usavrSavanje.

Integracija s ROS-om i Gazebo-om

ArduPilot ima razvijenu integraciju s ROS-om i Gazebo simulatorom. Ova kombinacija
stvara snaznu i fleksibilnu platformu za razvoj, testiranje i usavrSavanje sustava uprav-

ljanja autonomnim vozilima.

ROS (Robot Operating System) je Siroko prihvacen u zajednici za robotiku koji pruza
zbirku alata, biblioteka i konvencija dizajniranih za pojednostavljenje zadatka stvaranja
sloZenih i robusnih ponaSanja robota. ROS omoguc¢uje komunikaciju izmedu razli¢itih
dijelova robotskog sustava, omogucéuju¢i modularni razvo j i jednostavnu integraciju no-
vih komponenti. PodrZava razli¢ite programske jezike i nudi opseZznu dokumentaciju i
podrsku zajednice, Sto ga ¢ini idealnim izborom za razvoj sofisticiranih robotskih sus-

tava.

Gazebo je simulacijsko okruzenje koje se najceSc¢e koristi s ROS-om. Pruza realis-
ti€ko 3D okruzenje u kojem se mogu testirati roboti i drugi autonomni sustavi. Gazebo
simulira fizi¢ka svojstva svijeta, ukljuujuéi gravitaciju, osvjetljenje i povratne informa-

cije senzora, nudeci to¢nu reprezentaciju stvarnih uvjeta.

Zajedno ovi alati stvaraju robusno i fleksibilno razvojno okruZenje, izuzetno pogodno
za iterativno testiranje i usavrSavanje koje je potrebno u razvoju autonomnih vozila. Ova
konfiguracija omogucuje simulaciju sloZenih misija, uklju¢ujuci one s viSe vozila ili slo-
Zene interakcije s okolinom, pruZajudi vrijedne uvide u performanse sustava prije imple-

mentacije.



3.2. Letjelica s fiksnim krilima

U simulaciji je koristen klasi¢ni Gazebo model poznat kao Zephyr Delta Wing[4]]. Ovaj
model letjelice je mali UAV s nepokretnim krilima, opremljen ArduPilot autopilot sus-
tavom, §to pruZa realisti¢nu platformu za testiranje i razvoj unutar simulacijskog okru-

Zenja.
Zephyr Delta Wing

Zephyr Delta Wing je kompaktna bespilotna letjelica mase 1.5 kg, a raspon krila 1.4 me-
tra. Krila imaju klasi¢nu konfiguraciju delta krila, koja ukljucuje dva zakrilca (elevonsi).
Na krilu se nalazi i elektri¢ni motor s propelerom koji daje potisak letjelici. Motor je

kontroliran gasom. Ove komponente su klju¢ne za dinamicko upravljanje letjelice.

Uz motor s propelerom, Zephyr Delta Wing koristi dva servo motora za upravljanje
zakrilcima. Ovi servo motori precizno podeSavaju zakrilca, omogucujudi letjelici izvode-
nje sloZenih manevara finim podesavanjem poniranja i valjanja tijekom leta. Preciznost
i brzina odziva ovih servo motora klju¢ni su za odrzavanje u¢inkovite manevriranosti i

stabilnosti, posebno u dinami¢nim uvjetima leta.

Elevoni zamjenjuju dvije tradicionalne komponente na letjelici: krilca (aileron) i vi-
sinsko kormilo (elevator). Kada su elevoni podeSeni pod istim kutom, djeluju kao visinsko
kormilo, kontroliraju¢i kut poniranja zrakoplova (8) i tako omoguc¢ujudi vertikalne prila-
godbe na putanji leta. Uz kut poniranja, elevoni kontroliraju i kut valjanja zrakoplova (¢)
djelujuci kao krilca. Zato su na letjelici poniranje i valjanje letjelice zavisni upravljacki
elementi, no u mnogim radovima pa tako i u ovom radu se razvijaju nezavisni kontroleri

za upravljanje poniranjem i valjanjem.

3.3. Koordinatni sustavi

Razumijevanje koordinatnih sustava koriStenih za opis bespilotne letjelice klju¢no je za
precizno modeliranje njezine dinamike i upravljanja. Za laksi opis stanja UAV-a i odnosa

izmedu razlicitih referentnih okvira, opisani su koris$teni koordinatni sustavi.



Inercijalni koordinatni sustav

Inercijalni koordinatni sustav je referentni okvir fiksiran na Zemlji s ishodi$tem na defi-
niranoj pocetnoj lokaciji, koja je u simulaciji to¢ka polijetanja. Ovaj okvir ima usmjere-
nje ENU (istok-sjever-gore). Jedini¢ni vektor i je usmjeren prema istoku, ji usmjeren je

prema sjeveru, a k' usmjeren je prema gore.

Koordinatni sustav letjelice

Koordinatni sustav letjelice centriran je u srediStu mase letjelice, a njegove osi paralelne
su onima u inercijalnom sustavu. Koordinatni sustav letjelice koristi NED (sjever-istog-
dolje) usmjerenje. Jedini¢ni vektor i’ usmjeren je prema sjeveru, j° usmjeren je prema
istoku, a k" usmijeren je prema dolje. Koordinatni sustav letjelice se krece zajedno s
letjelicom, odrzavajuci paralelno poravnanje s osima inercijalnog koordinatnog sustava.
Sluzi kao medureferentni okvir, olakS§avaju¢i prijelaz s globalnih na lokalne koordinate.

Rotacija transformacije iz inercijalnog u koordinatni sustav letjelice dana je:

01 0
R'=]|10 0 (3.1)
00 -1

Koordinatni sustav tijela

Koordinatni sustav tijela se uspostavlja rotacijom koordinatnog sustava letjelice oko k’
osi za kut 1. Zatim rotacijom oko osi koja izlazi iz krila letjelice (kad je kut zakreta
jednak nuli to je ona je paralelna s j° osi) za kut poniranja 6. I na kraju rotacijom oko
osi koja izlazi iz nosa letjelice (kad je kut skretanja ¢ i kut poniranja 6 jednak nuli ta os
je paralelna s i) za kut valjanja ¢. Koordinatni sustav tijela prikazan je na slici|3.1., a
rotacijska matrica iz koordinatnog sustava tijela u koordinatni sustav letjelice dana je u

formuli[3.3

Detaljniji opis koordinatnih sustava u letjelici dan je u [5] .
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3.4. Varijable stanja letjelice

Dinamika letjelice prikazana je kroz dvanaest varijabli stanja. Varijable stanja opisuju
polozaj letjelice, i translacijska i rotacijska kretanja. Zato su klju¢ne za razumijavanje

letjelice i njezinu kontrolu.

Stanja translacije

Translacijsko gibanje opisano je sa Sest varijabli stanja:

+ Varijable stanja pozicije (p,, p,,, p,): Ove varijable stanja predstavljaju relativni
polozaj letjelice u odnosu na inercijalni okvir. Konkretno, p, oznacava poloZaj u
smjeru istoka, p, u smjeru sjevera, a p, predstavlja visinu, tj. poloZaj u smjeru

prema gore.

+ Varijable stanja brzine gibanja (u, v, w): Ove varijable predstavljaju linearne
brzine letjelice u koordinatnom sustavu tijela. Brzina u je duZ longitudinalne osi
letjelice (smjer prema nosu), v je duz lateralne osi (smjer desnog krila), a w je duz
vertikalne osi (smjer prema dolje ili prema trupu). Ova stanja opisuju kako se le-

tjelica krece kroz svoje okruZenje.

Stanja rotacije

Rotacijsko kretanje letjelice opisano je sa Sest dodatnih varijabli stanja.

« Varijable stanja orijentacije (¢, 6, ): Ove varijable opisuju orijentaciju letjelice
u prostoru. Konkretno, ¢ predstavlja kut valjanja (rotacija oko longitudinalne osi),
0 predstavlja kut poniranja (rotacija oko bo¢ne osi), a  predstavlja kut skretanja

(rotacija oko vertikalne osi).

+ Varijable stanja rotacijskog gibanja (p, g, r): Ove varijable opisuju brzine pro-
mjene kutnih polozaja u koordinatnom sustavu letjelice. Kutna brzina p odgovara
brzini rotacije oko longitudinalne osi (brzina valjanja), q brzini rotacije oko late-
ralne osi (brzina poniranja), a r brzini rotacije oko vertikalne osi (brzina skretanja).
Ova stanja su klju¢na za razumijevanje koliko brzo se letjelica rotira oko svake od

svojih osi.
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Varijable stanja zajednicki pruZaju sveobuhvatan opis kretanja letjelice, kako u smislu
njenog poloZaja i orijentacije u prostoru, tako i brzina promjena tih veli¢ina. Odnosi iz-

medu ovih stanja bit ¢e dodatno objasnjeni u dijelu o kinematici letjelice.

Slika 3.1. Letjelica u ENU sustavu sa prikazanim koordinatnim sustavom letjelice (isprekidane
crtice) i varijabla stanja u koordinatnom sustavu tijela

3.5. Kinematika

U ovom radu se zanemaruje utjecaj vjetra. To implicira da su aerodinamicka brzina i br-
zina u odnosu na zemlju jednake te je oznaka za obje brzine V. Ova pretpostavka pojed-
nostavljuje kinematiku letjelice §to omogucuje fokusiranje na implementiranje uprav-

ljackih kontrola.

Kao §to je raspravljeno u odjeljku o koordinatnim sustavima, stanja poloZaja letjelice
s nepokretnim krilima definirana su unutar inercijalnog koordinatnog sustava (globalni
koordinatni sustav), dok su vektori brzine letjelice predstavljeni unutar koordinatnog
sustava tijela. Kako bi se opisala kinematika letjelice, potrebno je uspostaviti odnos iz-
medu derivacije stanja poloZaja (definiranih u globalnom okviru) i brzine letjelice (mje-
renih u koordinatnom sustavu letjelice). Taj odnos matematicki se izrazava putem rota-

cijske transformacije, koja uzima u obzir orijentaciju letjelice u odnosu na globalni okvir.
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Transformacija se moze predstaviti kao:

Dn u

d .

E p.| = RZR; v (3.2)
Dq w

R, je matrica rotacije koja transformira vektor brzine iz koordinatnog sustava tijela
u koordinatni sustav letjelice, R, je matrica rotacije iz koordinatnog sustava tijela u iner-
cijalni koordinatni sustav. MnoZenjem tih dviju matrica dobijemo rotacijsku transfor-
maciju iz koordinatnog sustava tijela u inercijalni sustav. To omogucuje da se brzine u
koordinatnom sustavu tijela pretvore u odgovarajuce brzine polozaja unutar inercijalnog

koordinatnog sustava.

Transformacijska matrica RZ definirana je kao:

Dn CoCy SpSgCy — CpSy CySaCy + 848, | |0 1 0 u
De | = | coSy SpSeSy+ sy €486y —Sgcy |11 0 0 ||V (3.3)
D4 —Sg S4Co C4Co 0 0 —-1||w

gdje se koristi skracena notacija ¢, = cos(x) i s, = sin(x). Vidljivo je da matrica
rotacija obuhvac¢a kombinirane ucinke kutova poniranja (6), valjanja (¢) i skretanja ()

letjelice.

Slicno tome, odnos izmedu stanja kutnog poloZaja i brzina rotacije tijela letjelice s
fiksnim krilima moZe se opisati isto pomocu rotacijske transformacije. Odnos izmedu

kuteva i brzine promjene stanja rotacije izrazava se kao:

o) 1 singtan® cos¢tand || p
6|l=|0 cos¢ —sing q (3.4)
P

0 singsecO cosgsech ||r

Ova transformacija je klju¢na za razumijevanje kako se promjene u orijentaciji letje-

lice dogadaju tijekom vremena na temelju brzina rotacije tijela.
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Detaljniji opis matrica rotacije i kinematike letjelice, moze se pronaci u literaturi [5].

Koordinirani zaokret

U aerodinamici, brzina promjene kursa letjelice usko je povezana s kutom nagiba, a us-
postavljanje pojednostavljenog odnosa izmedu ovih varijabli klju¢no je za razumijeva-
nje koordiniranih zaokreta. Tijekom koordiniranog zaokreta, kut valjanja ¢ podesava se
tako da nema neto bocne sile koja djeluje na letjelicu. Kao Sto je prikazano na slici
centrifugalna sila koja djeluje na letjelicu uravnoteZena je horizontalnom komponentom

uzgona. Ova ravnoteza dana je formulom:

2

Fygsing = m% (3.5)
= mow (3.6)
=m(Vcosy) y (3.7)

gdje je Fy;y, sila uzgona, V je brzina letjelice, y je kut putanje leta, a y je kut kursa.

A\
A\

mg cosy

¥ oko k' osi

Slika 3.2. Koordinirani zaokret sa pripadaju¢im silama na letjelicu

Sli¢no tome, zbrajanjem vertikalnih komponenti sile dobiva se:

Fj cos ¢ = mgcosy (3.8)
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Iz ove dvije jednadzbe dobiva se izraz za brzinu promjene smjera tijekom koordini-

ranog zaokreta:

X = %tanq& (3.9

Ova jednadzba opisuje koordinirani zaokret u generalnim uvjetima. Medutim, kao
Sto je spomenuto u nasem istrazivanju, mjerenja se provode bez prisustva vjetra, Sto im-
plicira da je kut kursa 3 jednak kutu kursa y. To pojednostavljuje izraz na uobicajeniji

oblik koji se koristi za koordinirane zaokrete:

8
)= v tan ¢ (3.10)

Ova relacija je klju¢na za razumijevanje kako kut nagiba utjece na brzinu zaokreta
letjelice te sluZi kao osnova za strategije upravljanja koje se koriste u autonomnom letu.

Kao §to je navedeno u [5], lateralna kinematika letjelice s nepokretnim krilima u

inercijalnom okviru moZe se opisati sljede¢im jednadzbama:

D, =V cosyp (3.11)

p, =Vsiny (3.12)
i_ 8

P = v tan ¢ (3.13)

Jednadzbe kinematike pruZaju saZzet matematicki model kretanja letjelice u inerci-
jalnom okviru, povezujuci polozaj i brzinu promjene kursa s brzinom letjelice i kutom
nagiba. Ovaj model je kljucan za razvoj i validaciju kontrolnih algoritama koji se koriste

u autonomnim sustavima leta.

3.6. PodeSavanje parametara

U pocetku, tijekom testiranja Zephyr letjelice u simulaciji, uoceno je da postoji primjetno
odstupanje od referentnih vrijednosti u kutovima valjanja i poniranja. Odstupanja i os-
cilacije kod upravljanja s nagibom i rotacijom letjelice ukazuju na potrebu za pravilnim

podeSavanjem niskorazinskog regulatora letjelice.
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Slika 3.3. Odstupanja i oscilacije na pocetku testiranja s letjelicom

30

ArduPilot ima implementirani nacin rada AutoTune (Automatsko podeSavanje) koji

jedizajniran za automatsko podeSavanje niskorazinskog upravljanja. Ova znacajka se ak-

tivira prebacivanjem letjelice u AutoTune nacin rada, tijekom kojeg sustav zahtijeva od

pilota da izvodi nagle pokrete palicom daljinskog upravljaca na kanalima za poniranje i

valjanje. S vremenom, ArduPilot izratunava po njemu odgovarajuée parametre za uprav-

ljanje niZe razine. Na slici[3.4]dani su odzivi na valjanje i poniranje nakon AutoTune-a.

Vidljivo je da je kut poniranja izgubio oscilacije, ali valjanje jo$ uvijek ima znac¢ajno od-

stupanje od referentne vrijednosti.
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Slika 3.4. Odstupanja nakon automatskog podeSavanja

30

S obzirom na suboptimalne rezultate AutoTune-a, dodatno je provedeno ru¢no po-
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deSavanje upravljanja na nizoj razini, odnosno ru¢no podeSavanje PID parametara. Pro-
ces ru¢nog podesavanja zapoceo je prilagodbom proporcionalnog (P) parametra, zatim
integralnog (I) parametra, i na kraju derivativnog (D) parametra. Nakon nekoliko poku-
Saja, postignuta je konfiguracija koja je omogucila stabilan let bez odstupanja u valjnju
i poniranju. Finalne vrijednosti PID parametra za valjanje su P=1.0, I=2.0 i D=0, a za

poniranje P=1.1, I=1.0 i D=0. Odzivi nakon ru¢nog podeSavanja prikazani su na slici
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Slika 3.5. Ispravno podeSeni parametri niskorazinskog upravljanja

3.7. Identifikacija valjanja

Upravljanje valjanja potrebno je opisati jer ¢e se njezino ponaSanje koristiti u sloZenom
MPC kontroleru. Takoder, potrebno je identificirati prijenosnu funkciju f(s), gdjeje (¢,)

ulazna vrijednost kuta valjanja, a (¢) rezultiraju¢i kut valjanja izmjeren tijekom leta.

Cilj identifikacije sustava je odredivanje dinamike valjanja letjelice. Prije identifika-

cije, niskorazinski kontroler mora biti adekvatno podesen, §to je postignuto u prijaSnjem

poglavlju

Tijekom identifikacije valjanja, kut poniranja drzan je konstantnim na 0°, a gas je
postavljen na 80% maksimalne snage kako bi se odrzao stabilan let. Kut valjanja mijenjan

je nanacin 2-1-1 manevra [6] s amplitudom od 0.3 rad.

Prijenosna funkcija za dinamiku valjanja prilagodena je modelu drugog reda. Iako bi

se mogli koristiti modeli viSeg reda, model drugog reda odabran je na temelju preporuka
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iz literature [7], gdje je utvrdeno da pruza dobar omjer izmedu to¢nosti modela i sloze-

nosti prijenosne funkcije. Op¢i oblik prijenosne funkcije drugog reda dan je izrazom:

$(s) _

by

$.(s)  $2+a;s+ag

Na slici prikazan je model valjanja drugog reda i kut valjanja letjelice za iste

ulazne vrijednosti. Vrijednosti parametra prijenosne funkcije drugogredasub, = 189.7, a,

27.61a, = 189.6.

0.4
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o
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-0.4
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Model valjanja drugog reda
Valjanje letjelice

—
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—_—

10

15
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20 25

Slika 3.6. Valjanje drugog reda

Parametri za dinamiku valjanja dobiveni su koriStenjem MATLAB-ovog alata za iden-

tifikaciju sustava (System Identification Toolbox).
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4. Dubins algoritam

Planiranje putanje je temeljni zadatak u autonomnoj navigaciji, koji ukljucuje izracun
optimalne rute kojom vozilo treba putovati izmedu unaprijed zadanim to¢aka. Plani-
ranje putanje posebno je izazovan za vozila koja djeluju pod odredenim ogranicenjima
kretanja. Odredivanje putanje letjelice s fiksnim krilima cesto se koristi Dubins-ov al-
goritam, §to je i slu¢aj u ovom radu. Generirana putanja se sastoji od kruznih lukova
i ravnih segmenata, Sto algoritam ¢ini posebno prikladnim za vozila koja se ne mogu

kretati bo¢no i moraju navigirati sa zaokretima.

4.1. Planiranje putanje

Planiranje putanje ukljucuje navigaciju izmedu unaprijed definiranih zadanih tocaka.
Svaka zadana toCka specificirana je svojim koordinatama (x,,y,) i orijentacijom ¢, za-
pisuje se u obliku vektora w; = [xp, Vps lpp]T, gdje indeks i oznacuje redoslijed zadanih
tocaka. S obzirom na to da se visina kontrolira zasebno putem TECS kontrolera[6. puta-

nja dobivena Dubins algoritmom ¢e biti referentni ulaz MPC lateralnog upravljanja.

P~ Wi+]
[ ! !

~ \ /
\ \\/

Slika 4.1. Primjer Dubins putanje RSR
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Algoritam za dobivanje optimalne putanje koji se koristi u radu je Dubinsov algori-
tam. Dubinsova putanja sastoji se od tri segmenta: kruznog luka (u smjeru kazaljke na
satu ili suprotno od nje), ravnog segmenta i jos§ jednog kruznog luka. Ova konfiguracija
putanje osigurava da vozilo poStuje ograni¢enja radijusa okretanja dok postiZe najkracu

mogucu putanju izmedu zadanih tocaka.

Dubinsov algoritam identificira Cetiri osnovne konfiguracije putanje:

LSL: Lijevi (Left) zavoj - Ravna (Straight) linija - Lijevi zavoj
LSR: Lijevi zavoj - Ravna linija - Desni (Right) zavoj
RSL: Desni zavoj - Ravna linija - Lijevi zavoj

RSR: Desni zavoj - Ravna linija - Desni zavoj

Detaljan opis Dubinsovog algoritma dan je referencom [8]], gdje su opisane i druge
konfiguracije Dubinsove putanje. Medutim, u ovom radu fokusira se na Cetiri osnovne
konfiguracije (LSL, LSR, RSL, RSR), dok se ostale konfiguracije izostavljaju jer se pret-
postavlja da su zadane tocke dovoljno udaljene jedna od druge. Dubinsov algoritam izra-
¢unava putanju za navedene Cetiri osnovne kombinacije te se odabire najkraca putanja.
Smatra se da je najkrac¢a putanja ujedno i optimalna putanja, te se ista prosljeduje na dalj-
nju obradu kako bi se odredila Zeljena tocka na putanji koja ¢e biti poslana kontroleru

za lateralno upravljanje.

4.2. Prijelaz izmedu zadanih tocaka

Na svakom od tri segmenta Dubinsove putanje, letjelica se ponasa drugacije. Zato je
vazno znati kada letjelica prelazi iz jednog u drugi segment putanje. Jedan od pristupa
je provjera je li se poloZaj letjelice nalazi dovoljno blizu zadane tocke, tj. je li se nalazi
unutar odredenog radijusa b oko te tocke, vidi sliku Medutim, ova metoda moZze
biti nepouzdana u prisutnosti poremecaja kao §to su vjetar, neispravna kontrola ili ako

je radijus previSe malen.

Metoda koja je robusnija na neZeljene poremecaje je provjera prelaska kroz polurav-
ninu. Ovaj kriterij ukljucuje definiranje poluravnina koje odreduju kada je letjelica dosla
u drugi segment putanje. Svaka poluravnina prolazi kroz zadanu tocku i orijentirana je

okomito na liniju koja povezuje prethodnu i trenutnu zadanu to¢ku. Normala polurav-
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nine zadane je kao:

ni == Wl- - wi—l (4'1)

Primjer zadanih to¢aka i odgovarajucih poluravnina prikazan je na slici Slika pri-
kazuje scenarij u kojem je poluravnina definirana u odnosu na zadane tocke. Takoder
na slici je prikazan radijus oko zadane tocke koja bi mogla biti od metoda za potvrdu
dolaska do zadane tocke. Metoda poluravnine pruza sigurniju i pouzdaniju opciju za

odredivanje kada treba prijeci na sljede¢i segment Dubinsove putanje.

s tockom w; i normalom n;

_ \ ............... . | Wit]
9 poluravnina
7 \

Slika 4.2. Poluravnina sa zadanim to¢kama

4.3. PronalaZenje Zeljene tocke na putanji

Odabir tocke na putanji

Lateralno upravljanje letjelicom zahtijeva definiranje tocke na Dubinsovoj putanji do
koje letjelica treba doc¢i. KoriStenje zadanih to¢aka kao Zeljene to¢ke na putanji u MPC-
u predstavlja dobar pristup, ali u tom slucaju letjelica nece slijediti Zeljenu Dubinsovu
putanju, ve¢ ¢e se usmjeravati prema instrukcijama kontrolera. Stoga je tocka na putanji

azurirana svakim ciklusom i zadana kao Zeljena tocka na putanji u MPC kontroleru.

Odabir najbliZe tocke na putanji moZe se Ciniti ispravnim i jednostavnim pristupom,

ali ne uzima u obzir dinamicko ponaSanje letjelice. MPC se oslanja na predvidanje bu-
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ducih stanja kako bi optimizirao ulaze za upravljanje, tako da zadavanjem najbliZe tocke
na putanji od letjelice moZe dovesti do neZeljenog ponaSanja i odstupanja od Zeljene pu-

tanje.

Planiranje putanje

Kod planiranja putanje, Zeljena tocka je prilagodena horizontu predvidanja MPC kontro-
lera i dinamickim karakteristikama letjelice. Planiranje ukljucuje predvidanje buduceg
polozaja letjelice na temelju njegove trenutne brzine i smjera. Ovo predvidanje obuhvaca
vremensko razdoblje jednako horizontu predvidanja MPC-a. U osnovi, planer putanje
procjenjuje gdje Ce se letjelica nalaziti ako se nastavi kretat trenutnom brzinom (V) i
smjerom tijekom trajanja horizonta predvidanja (N). Iz te predvidene pozicije, planer

putanje identificira najblizu tocku na putanji kao Zeljenu tocku (d).

Kao grafi¢ka ilustracija, slika[4.3]prikazuje kako odabir Zeljene tocke predvida pozi-
cijuletjelice u N koraka unaprijed. AT predstavlja trajanje jednog koraka,aonza N = 20
iznosi otprilike 0.5 sekundi. Ova metoda planiranja putanje uskladuje putanju letjelice
s njegovom predvidenom putanjom, $to rezultira boljom kontrolom i prakti¢nije je za

MPC upravljanje.

Slika 4.3. Odabir Zeljene tocke u ovisnosti brzine (V) i horizonta predvidanja(N)
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5. Modelsko prediktivno
upravljanje (MPC)

Modelsko prediktivno upravljanje (MPC) je napredno upravljanje koje se Siroko koristi u
podrudjima kao $to su zrakoplovstvo [9], automobilska industrija [10] i procesna kon-
trola [11]]. Pogodan je zbog svoje sposobnosti upravljanja viSevarijabilnim sustavima
s ogranifenjima. Za razliku od tradicionalnih metoda upravljanja, MPC koristi model
sustava za predvidanje buduceg ponasanja i optimizaciju upravljackih naredbi tijekom

konacnog horizonta.

U svakom vremenskom koraku, MPC rjeSava optimizacijski problem na temelju tre-
nutnog stanja sustava kako bi minimizirao unaprijed definiranu funkciju troska, dok
istovremeno uzima u obzir ostala ogranifenja. Funkcija troSka je glavna komponenta
MPC-a i utjeCe na ponaSanje letjelice. Sastoji se od izraza koji kaZnjavaju odstupanja od
Zeljenog referentnog stanja i prevelike upravljacke ulaze. Rezultat je niz upravljackih ak-
cija koje letjelica treba ostvariti kako bi minimizirala funkciju troska, ali se koristi samo
prva akcija. Ovaj se proces ponavlja pri svakom vremenskom koraku, uzimajuci u obzir

azurirana stanja i mjerenja sustava.

5.1. Matematicka formulacija

Kod MPC-a, referentni vektor stanja x,¢s predstavlja Zeljeni cilj, tj. stanje u koje letje-
lica treba do¢i. Cilj je smanjiti odstupanje referentnog vektora stanja od stanja sustava
x; U i-tom koraku horizonta uz postivanje granica vektora stanja (ogranicenja sustava).

Odstupanje se smanjuje minimiziranjem funkcije troska.

Funkcija troSka J u MPC-u penalizira odstupanja od referentnog stanja x,; te preko-
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mjerne upravljacke napore u;, §to je definirano izrazom:

k+N-1

J = Z [(Xi - Xref)TQ(Xi - Xref) + uiTI{ui] (51)
i=k

Matrice Q i R su pozitivno semidefinitne te kontroliraju intenzitet kaznjavanja od-

stupanja stanja i upravljackih napora.

Horizont predvidanja N definira broj buducih vremenskih koraka u kojem se provodi
optimizacija, gdje ve¢i N omogucuje bolje predvidanje uz ve¢u racunalnu sloZenost, dok

manji N smanjuje zahtjeve, ali moZe dovesti do suboptimalnih rezultata.

Slijed predvidenih stanja x; generira se iterativnom primjenom dinamike sustava:
X = f(x, W) (5.2)

Sto omogucuje MPC kontroleru da procijeni upravljacke akcije tijekom horizonta i oda-

bere optimalan niz {uy, uy 4, ..., Ux N1} KOji minimizira trosak J.

Ogranicenja na stanja i upravljacke ulaze su:

x;eEX,wel, Vietk,k+1,..,k+N -1}

gdje X € R”™ i U € R™™ oznacavaju izvedive skupove stanja i upravljackih ulaza.

Cijeli problem MPC-a moze se formulirati kao optimizacijski problem:

{uy Uy 150U N1}

k+N-1
min Z [(Xi - Xref)TQ(Xi - Xref) + uiTRui]
i=k

st X = fxpw), Viefkk+1,.,k+N-1} (5.3)
x;,€eX, Vief,k+1,..,k+N—1}

weuU, Vvielkk+1,..,k+N-1}

Nakon optimizacije, koristi se samo prvi upravljacki vektor uy, dok se ostali zane-

maruju. MPC algoritam ¢e se izvoditi pri svakom vremenskom koraku, ponovno izracu-
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navajuci upravljacki vektor. Ovaj iterativni proces omogucuje upravljanju prilagodbu u
promjenjivim uvjetima i smetnjama, kontinuirano usavrSavajuci upravljacke ulaze kako

bi se postigla §to bolja izvedba. Opsirnije o MPC algoritmu [12]].

5.2. MPC implementacija na letjelici

MPC kontroler prima informacije o sljedecoj Zeljenoj tocki na putanji d, koja je N ko-
raka ispred trenutnog poloZaja letjeliced.3] Kako bi odrzao ispravnu putanju, letjelica ¢e

minimizirati pogreSku poloZaja, koja se definira kao:
e, = |(d —p) X Ty| (5.4)

gdjejed = [d,, d,]" Zeljena tocka na putanji s koordinatama u globalnom koordinatnom
sustavu, a p je trenutni polozaj letjelice p = [p,, p.]". Jedini¢ni vektor duz putanje u ovoj

tocki oznacen je s Tj.

_____ .
>, ~

Slika 5.1. Letjelica sa Zeljenom tockom i greSkom pozicije i orijentacije
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Dodatno, kako bi se osiguralo da smjer kretanja vozila y bude uskladen sa Zeljenim
smjerom putanje y,, potrebno je minimizirati pogreSku orijentacije, smjer orijentacije ¢

i smjer kretanja vozila y su u ovom radu jednaki jer nema prisutnosti vjetra:

€ =Xa— X (5.5)

gdje je x4 = atan2(T,y,, T, ) € [-m, 7].

Vektor stanja sustava koristen kod MPC-a je x = [p,, p., M, ¢, 1], gdje su varijable
stanja: p, (polozZaj prema sjeveru), p, (polozaj prema istoku), u (kut valjanja), ¢ (kut
skretanja) i i (brzina promjene kuta valjanja). Medutim, ovaj vektor stanja nece se iz-
ravno koristiti u funkciji troSka MPC-a. Za ucinkovito odrZavanje putanje, prakti¢nije
je koristiti izvedenu pogreSku poloZaja i pogresku orijentacije. Ove pogreSke pruZaju

jasniju mjeru koliko dobro letjelica prati svoju putanju.

Novi vektor stanja koji ¢e se koristiti u jednadzbi funkcije troska jey = [e,, e, ;]
Varijable u vektoru stanja y su ve¢ pogresSke od referentnih vrijednosti i brzina promjene

kuta valjanja. Zato referentni vektor stanja y,f ima vrijednost 0.

Vektor ulaza za upravljanje je kut valjanja u, jer je to predvideni aktuator u letjelici
odgovoran za kontrolu lateralnih kretanja. Funkcija troSka za lateralno upravljanje le-

tjelicom moZe se zapisati kao:

k+N-1
min Z [(Y1 - Yref)TQ(Yi - Yref) + ul-TRui]
{u gy U N—1 i—k

st X1 = fxpw), Viefk,k+1,..,k+N-—1}

yi = h(x;,w;)
v;e€Yuelu Vvieikk+1,..,k+N—-1}

Vektor ulaza je ogranicen zbog ogranicenja zakrilaca letjelice, U € [—0.42,0.42].
Navedene vrijednosti dobivene su iz maksimalnog raspona otklona zakrilaca letjelice.
Buduci da vektor stanja ukljucuje kut nagiba, u, i on je ograni¢en unutar istog raspona.
Ostali elementi vektora stanja, kao $to su pogreske u polozaju i orijentaciji, nemaju de-

finirana specifi¢na ogranicenja.
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5.3. PodeSavanje parametara MPC-a

Ucinkovitost MPC kontrolera uvelike ovisi o pazljivom podeSavanju nekoliko klju¢nih
parametara. Pravilno podeSavanje osigurava da kontroler moZe ucinkovito upravljati po-

naSanjem sustava, pritom zadovoljavajuci ogranicenja i optimizirajuci performanse.

U ovom dijelu istrazit ¢e se klju¢ni parametri podeSavanja MPC-a, ukljucujuc¢i ho-
rizont predikcije N i tezinske matrice (Q i R). Ovi parametri imaju klju¢nu ulogu u
oblikovanju odgovora kontrolera i njegove sposobnosti upravljanja dinamikom sustava i

ogranicenjima.

TeZinska matrica stanja - Q

Na pocetku ¢e se podeSavanje parametara provoditi na ravnoj liniji koju letjelica treba
pratiti. Na taj nacin se olakSava razumijevanje utjecaja razliitih parametara na pona-
Sanje letjelice. PoCetne vrijednosti matrice Q bit ¢e jedini¢na matrica, a promjene Ce se

vrsiti na vrijednostima na dijagonali matrica.

Matrica Q definira se kao kvadratna matrica ¢ije dimenzije odgovaraju broju stanja
sustava. Vektor stanja sustava zadan je izrazom: y = [e,,e,, t]". Svaki element na dijago-
nali matrice Q pridruzuje se odgovaraju¢em stanju sustava prema redoslijedu iz vektora
stanja. Vece vrijednosti na dijagonali matrice Q impliciraju jacu penalizaciju tog stanja.
U slucaju kada se Zeli da sustav precizno prati smjer kretanja (e, ), potrebno je povecati

drugu vrijednost na dijagonali matrice, buduci da je e, drugi element vektora stanja.

PonaSanje letjelice za vrijednosti Q = diag(1,1,1) prikazano je na slici gore-
lijevo. Uocava se da letjelica prati zadanu putanju, no dolazi do nestabilnih oscilacija.
Kako bi se smanjile oscilacije, predlaze se povecanje vrijednosti penalizacije smjera kre-
tanja (e, ), Cime bi letjelica zadrzavala usmjerenje i smanjila odstupanja od smjera kreta-

nja.

Drugo snimanje letjelice s vrijednostima Q = diag(1, 150, 1) prikazano je naslici[5.2]
gore desno. Uocava se da povecanje penalizacije smjera kretanja rezultira smanjenjem
oscilacija te letjelica preciznije prati zadanu putanju. Dodatnim poveéanjem penalizacije
smjera kretanja moglo bi se smanjiti ostale oscilacije, ali predlaZe se povecanje druge

varijeble, tj. povecanje penalizacije brzine promjene kuta valjanja. Time bi se moglo
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sprijeciti nagle promjene kuta valjanja i dodatno smanjiti oscilacije.

‘ 100 I I T
Q=diag(1,1,1) Q=diag(1,150,1)
150 Dubins 1 Dubins
50
100
50 i 0r
E w ) E ’—/_,-_’*/_,—_’——’*A
> 0 -~ -50 J
_50 L
-100
-100
150 t -150
500 600 700 800 350 400 450 500 550 600 650
x [m] x [m]
Q=diag(1,150,5) Q=diag(2,150,5)
100 F Dubins 1 50 Dubins
50 ol
E o €
> > 50 f
_50 L
-100
-100 +
450 500 550 600 650 700 750 350 400 450 500 550 600
x [m] x [m]

Slika 5.2. Tragovi letjelice za razliCite vrijednosti horizonta predvidanja

Povecanjem penalizacije brzine promjene kuta valjanja eliminirane su oscilacije. Me-
dutim, primjecuje se da letjelica ne prati to¢no zadanu putanju, ve¢ pokazuje blago od-

stupanje, $to je prikazano na slici[5.2]dolje-lijevo.

Kako bi letjelica preciznije slijedila putanju, predlaZe se povecanje penalizacije polo-
Zaja letjelice duz putanje. Pove¢anjem penalizacije poloZaja dobiva se prilagodena teZin-
ska matrica stanja za lateralnu kontrolu letjelice. Pracenje putanje s ispravno podeSenom

matricom Q prikazano je na slici dolje-desno.

TeZinska matrica za upravljackih signala - R

Matrica R je matrica dimenzije 1x1 jer penalizira samo upravljacki vektor za valjanje.
Inace, upravljacki vektori se penaliziraju kada njihova amplituda ima veliki utroSak ener-
gije poput gasa kod automobila [13]]. Aktuatori za kontrolu kuta valjanja su zakrilca
spojena sa servo motorima koji ne troSe puno energije i zato nije potrebno penalizirati

valjanje letjelice. U sklopu rada prikazana je ovisnost putanje letjelice i teZinske matrice
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R te su dana dva prikaza slijedenja Zeljenih to¢aka. Magenta linija prikazuje putanju
letjelice za vrijednost matrice R = 10, a druga linija prikazuje putanju letjelice za vrijed-

nost matrice R = 500.

R=500
T T T T T T R=1O
Dubins
200 .
|
1
150 1 .
|
|
— |
E 100 | .
> |
|
|
50 + s
|
|
|
0r J
-50 0 50 100 150 200 250

x [m]

Slika 5.3. Putanje letjelice za razliCite vrijednosti teZinske matrice R

Primjecuje se da za niZi R letjelica prati Zeljenu putanju. Pove¢anjem vrijednosti ma-
trice R, MPC penalizira amplitudu u valjanju i zato letjelica postaje tromija u lateralnom

gibanju.

PodeSavanje horizonta predvidanja - N

Odabir horizonta predvidanja N predstavlja kompromis izmedu performansi upravlja-
nja i ratunalne sloZenosti. N bi trebao biti dovoljno dug kako bi MPC mogao predvidjeti
klju¢ne promjene u dinamici sustava, ali ne predug, kako bi se izbjeglo povec¢anje sloZe-

nosti optimizacije.

Naslici[5.4]dane su tri razli¢ite putanje letjelice s razli¢itim horizontom predvidanja.
Kod manje vrijednosti N = 10, putanja pokazuje znacajno odstupanje, a ponasanje letje-
lice je tromo. To se dogada jer je horizont predvidanja prekratak da bi MPC mogao vidjeti

dovoljno unaprijed i pravilno predvidjeti promjene u dinamici sustava. Kod vece vrijed-
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nosti N = 40, optimizacija traje predugo, a vrijeme potrebno za izraCunavanje Zeljenog
kuta valjanja je predugo. Horizont od N = 40 traje otprilike 1.1 sekundu, za razliku od
N = 20 gdje horizont traje 0.4 sekunde. To dovodi do zaka$njelih upravljackih akcija

i pojave oscilacija. Za vrijednost N = 20 letjelica prati putanju bez oscilacija i drugih

greSaka.
N=10
T T T T T N=2O
N=40
200 ®  Dubins
150 1
‘€ 100 |- .
>
50 - 1
0+ A
Il Il Il Il i Il Il

-50 0 50 100 150 200 250
x [m]

Slika 5.4. Putanje letjelice za razlicite vrijednosti horizonta predvidanja
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6. Sustav upravljanja ukupnom
energijom (TECS)

Tradicionalni kontroleri upravljaju brzinom i visinom odvojeno, koriste¢i poniranje za
promjenu visine i gas za prilagodbu brzine. Medutim, nagib i gas nisu neovisni; pro-
mjena jednog utjece na oba, i visinu i brzinu. Npr. povetanjem gasa motora, dovodi
do povecéanja brzine letjelice, ali i povec¢anja visine. Stoga, ako oba nezavisna kontro-
lera nisu pravilno uskladena, to moZe dovesti do suboptimalne izvedbe i nestabilnosti.
Metoda Sustav upravljanja ukupnom energijom (TECS-Total energy control system), kon-
cept koji je uveo Lambregts [14], rjeSava ovu meduzavisnost kontroliranjem vertikalne
putanje leta i brzine zrakoplova putem integriranog pristupa. To postiZe upravljanjem
ukupnom energijom letjelice, koja je zbroj njezine potencijalne energije (povezane s vi-
sinom) i kineticke energije (povezane s brzinom). Pravilnom raspodjelom ovih energet-
skih komponenti, TECS omogucuje precizniju kontrolu nad nagibom i potiskom zrako-

plova, poboljSavajuci ukupne performanse leta.

6.1. Matematicka formulacija

TECS koristi principe potencijalne i kineticke energije za upravljanje performansama
sustava. Umjesto da izravno kontrolira visinu i brzinu, TECS upravlja ukupnom ener-
gijom sustava. Gas se koristi za povecanje energije sustava, dok se mijenjanjem kuta

poniranja preraspodjeljuje energija izmedu njezinih kinetickih i potencijalnih oblika.

Letjelica tijekom leta stalno gubi energiju, prvenstveno zbog otpora zraka. U stabil-
nom letu, ovaj gubitak energije se nadoknaduje energetskim unosom iz gasa. Kada se
letjelica podiZe (poniranje prema gore), gubi kineticku energiju jer se dio te energije pre-
tvara u potencijalnu energiju, Sto rezultira penjanjem. Suprotno tome, poniranje prema

dolje dovodi do gubitka potencijalne energije, koja se tada ponovno pretvara u kineticku
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energiju, uzrokujuci ubrzanje letjelice. Pojednostavljeni shematski prikaz metode moze

se vidjeti na|6.1.

Potisak

........................................................................

Ukupna energija

/—\
\_/ \_/
T
N
Kineticka )
energija Potencijalna

energija

Otpor

Slika 6.1. Graficki prikaz toka i preaspodijele energije u sustavu letjelice, [15]]

Kineticka energija letjelice je Ex = %sz, a potencijalna energija letjelice je Ep =
mgh. m predstavlja masu letjelice, V brzinu letjelice, h visinu letjelice, a g gravitacijsko
ubrzanje. Ukupna energija letjelice predstavlja zbroj ova dva elementa, izraZzena kao

ET = EP +EK'

E; = %sz + mgh (6.1)
Er = mVV + mgh (6.2)

Deriviranjem jednadZbe ukupne energije u vremenskoj domeni dobiva se Do-
bivena jednadzba opisuje kako se ukupna energija mijenja tijekom vremena, ukljucu-
juci i brzinu promjene kineticke i potencijalne energije. E; predstavlja brzinu promjene
ukupne energije, V je brzina promjene brzine (tj. ubrzanje), a & je brzina promjene visine

(tj. vertikalna brzina).
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Kako bi se dobila specifi¢na brzina promjene energije, jednadzba|6.2{se normalizira.

E; V h
7=t (63)
E= g + sin(y) (6.4)
N 7
E=—+ (6.5)
g 14

Izraz g zamijenjen je s sin(y), gdje je y kut putanje leta (kut izmedu vektora brzine i
horizontalne ravnine). Pretpostavljaju¢i da je kut putanje leta y dovoljno malen, mozZe
ga se aproksimirati kao sin(y) ~ y. E predstavlja brzinu promjene specifi¢ne energije

sustava.

Promjena energije unutar sustava odredena je potiskom, koji dodaje energiju, i otpo-
rom, koji rasprsuje energiju. Ova jednadZba predstavlja ravnoteZu sila za zrakoplov duz

njegove putanje leta. Taj se odnos moze izraziti kao:
: 14
Potisak - Otpor zraka = mg <§ + y) (6.6)

U letu, pocetni potisak se podeSava kako bi se suprotstavio otporu zrakoplova. Poslje-
di¢no, ucinkoviti nacin upravljanja potiskom ukljucuje formuliranje inkrementalne na-

redbe za potisak na sljedeci nacin:

AT, = mg((%) + ye) (6.7)

gdje indeks e oznacava pogreSku povezanu s tom varijablom, (¥, = ¥,.; — 7).

Dakle, iz i zakljucuje se da ¢e promjena potiska zrakoplova proporcionalno
prilagoditi brzinu promjene specifi¢ne energije, ¢cime ¢e ubrzanje duz putanje leta. Po-
sljedi¢no, potisak se koristi za kontrolu ukupne energije zrakoplova. Na temelju ovog
principa, izvedeno je jednostavano proporcionalno-integralno (PI) upravljanje[16] koje

povezuje Zeljenu brzinu promjene energije s naredbama za potisak:

KTI
T, = (KTP + T)Ee (6.8)
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Kod ucinkovitog upravljanja energijom sustava, klju¢no je ne samo kontrolirati ukupnu
energiju, vec¢ i upravljati preraspodjelom energije izmedu kineticke i potencijalne. Na
slican nacin kao i kod pristupa za kontrolu ukupne energije, zapocinje se definiranjem i

izvodenjem razlike u energiji (Ep):

Ep, = Ex — Ep. (6.9)
1

Ep = EmV2 — mgh (6.10)

Ep, =mVV —mgh (6.11)

E, predstavlja vremensku derivaciju razlike energije. Kako bi se upravljalo preraspodje-
lom energije izmedu kinetickih i potencijalnih oblika, izvodi se specifi¢na brzina raspo-

djele energije L:

L=—- (6.12)
: Y

Isto kao kod specifi¢ne energije sustava, kontroler (PI) za pogresku u brzini raspodjele
energije L, kontrolira odgovaraju¢u naredbu za kut poniranja. Upravljanje visinskim

kormilom (kutom poniranja) dano je sa:

0, = (KEP + g)g (6.13)

U ovom sustavu, potisak se prvenstveno koristi za upravljanje ukupnom energijom,
dok se visinsko kormilo koristi za kontrolu preraspodjele energije izmedu kinetickih i
potencijalnih oblika. Potisak je uzrokovan gasom koji se zadaje letjelici skaliranjem T

izmedu 0i 1.

RjeSavanjem problema ukupne energije i njezine preraspodjele, TECS nudi snazan
alat za optimizaciju performansi i stabilnosti letjelice. Ova metoda poboljSava ucinkovi-
tost leta te pruza sustavni pristup upravljanju sloZenom interakcijom kineticke i poten-

cijalne energije u razli¢itim uvjetima leta.
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6.2. PodeSavanje parametara TECS-a

Kod TECS-a potrebno je pravilno podesiti PI parametre za upravljanje energijom. Cilj je

kontrolirati visinu letjelice pri konstantnoj brzini. PodeSavanje parametara provedeno je

postavljanjem referentne visine na 70 metara i brzine letjelice na 9 m/s. Letjelica polazi

iz poCetne pozicije u zraku, pri visini od 50 metara i brzini od 9 m/s.

Parametrira se PI regulator, pri ¢emu su oznake sljedec¢e: KTP - proporcionalni dio

potiska, KTI - integralni dio potiska, KEP - proporcionalni dio poniranja i KEI - integralni

dio poniranja.

Visina [m]

Brzina [m/s]

KTP=1, KTl=1, KEP=1, KEI=1

~
=)

Visina [m]
D [o2}
3 &
T T

o
@
T

visina
= — —ref.visina [

20
Vrijeme [s]

25

Brzina [m/s]

L
20
Vrijeme [s]

Slika 6.2. Odzivi visine i brzine letjelice na pocetku pode$avanja parametara TECS-a

KEI=1

KTP=1, KTI=0.01, KEP=1,
I I

Vrijeme [s]

= = = ref. brzina

brzina letjleice

Vrijeme [s]

Slika 6.3. Odzivi visine i brzine
letjelice nakon prvog koraka
podesavanja parametara
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Slika 6.4. Odzivi visine i brzine
bez premasaja, ali s ponorom u
brzini
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Na pocetku su svi parametri na regulatoru postavljeni na jedinice te ¢e se podeSavati
po potrebi. Na slici prikazani su odzivi brzine i visine. U odzivu brzine primjecuje
se veliki porast iznad referentne vrijednosti pri penjanju letjelice. To je zato $to TECS
kontroler za povecanje visine koristi i gas i poniranje letjelice. Takoder se na slici

primjecuje premasaj visine iznad referentne visine.

Daljnje podesavanje parametara je izazovno jer se koristi MIMO kontroler, pri ¢emu

promjena jednog parametra utjece na odziv svih izlaza.

U sljede¢em koraku smanjen je integralni dio potiska. Vrijednosti parametara prika-
zane su zajedno s odzivima na slici Primjecuje se da s novim parametrima visina

ima manji premasaj, dok brzina letjelice brZze dolazi do referentne vrijednosti.

I dalje postoji znacajno odstupanje brzine prilikom penjanja letjelice. Smanjenjem
vrijednosti parametara smanjit ¢e se i amplituda gasa i kuta poniranja. Na slici pri-

kazano je ponaSanje brzine i visine letjelice pri smanjenim parametrima.
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7. Eksperimentalni rezultati

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati eksperimentalne validacije lateralnog (MPC)
te longitudinalnog i vertikalnog (TECS) upravljanja na bespilotnoj letjelici. Fokus je na
analizi odziva letjelice na razli¢ite upravljacke komande, kod lateralnog upravljanja na
valjanje (¢), a kod longitudinalno-vertikalnog na potisak i poniranje (6). Analiza se pro-
vodi na razli¢itim specificnim putanjama kao §to su kvadratna putanja, lawn mower i
druge. Ovi rezultati pruzaju uvid u to¢nost predloZenog MPC-a i TECS-a u stabilizaciji
i upravljanju letjelicom. U nastavku se detaljno analiziraju odzivi sistema i ponaSanje

letjelice u jednostavnim i ¢estim scenarijima.

7.1. Rezultati lateralnog upravljanja

Prije nego Sto se provedu mjerenja kombiniranog upravljanja svake osi podsustava, ana-
lizirane su pojedinacne kontrole. Lateralno upravljanje koristi se za navodenje letjelice
u horizontalnoj ravnini, pri ¢emu su klju¢ni parametri koji se mjere: putanja u inercijal-

nom koordinatnom sustavu, skretanje i valjanje letjelice.

Za skretanje, analiziramo ponaSanje kuta skretanja u odnosu na referentni kut skre-
tanja. Referentni kut skretanja dobiven je pomoc¢u Dubinsove krivulje i oznacava tan-
gentu Zeljene toc¢ke. Drugi graf prikazuje ponaSanje valjanja letjelice u odnosu na
referentno valjanje. Referentno valjanje je dobivena vrijednost iz lateralnog MPC kon-

trolera.

Kvadratna putanja

Kvadratna putanja odabrana je kao jednostavan testni scenarij za procjenu sposobnosti

letjelice da precizno prati zadane tocke. Pri pracenju kvadratne putanje, letjelica vrsi
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skretanja iskljucivo u jednom smjeru, ¢ime se omogucava evaluacija stabilnosti i preciz-

nosti upravljanja prilikom izvodenja ponovljenih manevra pod identi¢nim uvjetima.

putanja letjelice
T T T T T . zadane toc¢ke
e Dubins Zeljene tocke

200 .

150 1

y [m]

50 .

1 1 1 1 1 1 1

-50 0 50 100 150 200 250
x [m]

Slika 7.1. Lateralno pracenje kvadratne putanje

Na slici[7.1]prikazano je lateralno pracenje kvadratne putanje, gdje plava linija pred-
stavlja stvarnu putanju letjelice, dok su crvenim iksevima oznacene zadane zadane tocke.
Moze se primijetiti da letjelica uspjeSno prolazi kroz sve zadane tocke, prate¢i optimalnu
putanju koja je definirana pomoc¢u Dubinsovog algoritma. Obja$njenje o odabiru Dubins
Zeljenih toc¢aka na putanji dan je u Zeljene tocke nemaju pravilan razmak izmedu
sebe jer ovise o duljini trajanja koraka. Svakim korakom se odreduje zadana tocka, a
na je vidljivo da korak zna varirati. Razlika u duljini koraka je zbog racunski zah-
tijevnog MPC algoritma koji zna varirati, ali njegova varijablinost ne utjece na pravilno
ponasanje letjelice. Takoder Zeljene tocke su oznacene drugacijom bojom gdje zelena oz-
nacuje Zeljenu to¢ku na ravnom segmentu, a tamno zelene tocke oznacuju Zeljene tocke

na zavoju Dubins putanje.

Kutevi skretanja i valjanja tijekom pracenja kvadratne putanje prikazani su na slici
Referentni kutevi skretanja (isprekidana crvena linija) prate tangente Zeljenih to-
¢aka koje su definirane u poglavlju [ref na poglavlje]. MozZe se primijetiti da kut skreta-

nja letjelice zaostaje za referentnim kutem, §to je ocekivano zbog inercije letjelice. Ipak,
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bitno je naglasiti da kut skretanja ne pokazuje oscilacije niti znacajna odstupanja od re-

ferentnog kuta, Sto ukazuje na zadovoljavajuce pracenje referentne putanje.

Referentni kut valjanja ¢, predstavlja vrijednost valjanja generiranu MPC kontrole-
rom. Uocljivo je da tijekom skretanja letjelice referentni kut valjanja dostiZe maksimalnu
dozvoljenu vrijednost, koja je ograni¢ena postavkama u kontroleru. Vrijednosti valjanja
letjelice prate referentne vrijednosti precizno, zahvaljujuc¢i dobro podeSenom niskorazin-

skom kontroleru valjanja.
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Slika 7.2. Skretanje i valjanje letjelice s refernetnim vrijednostima, pracenja kvadrata

Lawn mower

Uz pracenje kvadratne putanje, provedeno je i mjerenje za putanju poznatu kao ’Lawn
mower’, koja imitira nacin na koji kosilica kosi travnjak. Ova putanja je nesto sloZenija
u odnosu na kvadratnu putanju, ali letjelica je savladava bez zna¢ajnih poteskoc¢a. Do-
biveni rezultati prikazani su na slikama(7.3]i pri cemu je legenda identi¢na kao u

prethodnom primjeru s kvadratnom putanjom.
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Slika 7.3. Lateralno prac¢enje imitacije ko$nje travnjaka
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Slika 7.4. Skretanje i valjanje letjelice s refernetnim vrijednostima, koSnja travnjaka

7.2. Rezultatilongitudinalnogivertikalnog upravljanja

Longitudinalno-vertiklano upravljanje kontrolira brzinu i visinu letjelice, prilagodava-
judi kut poniranja i potisak motora. Varijable koje se mjere i analiziraju su, naravno, br-

zina i visina letjelice, a dodatno se prati i kut poniranja. Provest ¢e se analiza promjene
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visine letjelice s konstantnom brzinom.
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Slika 7.5. Odzivi visine i brzine letjelice tijekom praéenja referentne
visine pomoc¢u TECS kontrolera

Graf koji prikazuje visine i brzine letjelice nalazi se na slici U procesu uprav-
ljanja zabiljeZene su male oscilacije, $to sugerira potrebu za boljim podesavanjem TECS
kontrolera kako bi se oscilacije minimizirale, $to je komentirano u poglavlju [refern].
Zanimljivo je primijetiti da, kada se referentna visina poveca, letjelica odmah povecava
svoju brzinu kako bi osigurala dovoljno energije za postizanje vece visine. Istovremeno,

s povecanjem brzine dolazi i do dodatnog povecanja visine letjelice.

Pri smanjenju visine, moZe se uociti da letjelica inicijalno gubi brzinu, ali nakon $to
se prilagodi kut poniranja, letjelica ponovno dobiva na brzini, prelazeci referentnu vri-
jednost brzine. Ovakvo ponaSanje ukazuje na meduzavisnost brzine i visine u sustavu

upravljanja.

7.3. Rezultati kombiniranog upravljanja

Utvrdeno je da longitudinalno, lateralno i vertikalno upravljanje funkcioniraju ispravno,

. Za ispravan rad letjelice, oba kontrolera moraju raditi uskladeno. Analiza obaju kon-

41



trolera provedena je na primjerima pracenja spirale i osmice, gdje se visina mijenja dok

se prate zadane tocke.

Putanja letjelice na spirali

Na slici prikazana je putanja letjelice s definiranim zadanim tockama. Iz slike je
vidljivo da letjelica prolazi kroz svaku zadanu tocku te odrZava stabilan let tijekom misije.

Visinske razine na kojima letjelica izvodi kvadratni oblik nalaze se na visinama od 50,

putanja letjelice
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Slika 7.6. Spiralna putanja letjelice s danim zadanim tockama

70, 90 i 110 metara. MoZe se primijetiti da prilikom promjene visine letjelica pokazuje
prekoracenje u odnosu na referentnu visinu, §to je zabiljeZeno u okviru TECS kontrolera.
Ipak, letjelica u cjelini ispravno leti, te se moze zakljuciti da je sinkronizirani rad TECS

i MPC kontrolera zadovoljavajuci.

Slika prikazuje putanju letjelice u xy-ravnini. Letjelica prolazi viSe puta kroz
toCke koje se nalaze na istim xy-koordinatama, ali na razli¢itim visinama. Iz prikaza je
jasno da letjelica ispravno prolazi kroz sve zadane toCke, odrzavajuéi stabilnu putanju.
Uocljiva je ucinkovita lateralna kontrola, uz kombinirano upravljanje koje omogucuje

precizno pozicioniranje letjelice u prostoru.

Longitudinalno ponaSanje letjelice s kombiniranim kontrolerom prikazano je na slici
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Slika 7.7. Prikaz spiralne putanje u xy-ravnini

Moze se primijetiti da letjelica, prilikom promjene visine, ubrzava tijekom kratkog

vremenskog perioda kako bi prikupila dovoljno energije za savladavanje uspona. Tije-

kom skretanja jedva je zamjetan manji gubitak visine. Kombinirani kontroler pokazuje

ispravnost u radu i uspjes$no upravlja letjelicom.
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Slika 7.8. Skretanje, visina i brzina uz njihove referentne vrijednosti tijekom spiralne putanje
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Putanja letjelice na osmici

Prac¢enje putanje spirale je jednostavan zadatak jer se letjelica uvijek zakrece u istu stranu.
Kako bi se provjerilo ispravno funkcioniranje lateralnog kontrolera u kombinaciji s lon-

gitudinalnim kontrolerom, potrebna je sloZenija putanja.

Za ovu provjeru odabrana je putanja u obliku osmice, gdje su zadane zadane tocke,
kao Sto je prikazano na slici Uz pracenje zadanih tocaka, letjelica takoder mije-
nja visinu varirajuci izmedu 30 i 70 metara. Trodimenzionalni prikaz letjelice i zadanih

tocaka prikazan je na slici

putanja letjelice
® zadanetotke

Y [m] 0 -100 X[m]

Slika 7.9. Trodimenzionalni prikaz prac¢enje osmice uz varijaciju visine

Na slici prikazani su odzivi skretanja, visine i brzine letjelice sa svojim refe-
rentnim vrijednostima. MoZe se vidjeti da letjelica prati svoje referentne vrijednosti uz

odstupanja koja su prihvatljiva.

Rezultati testiranja pokazuju da letjelica uspjesno prati zadane referentne vrijednosti
uz minimalna odstupanja. Pracenje sloZenije putanje, poput osmice, potvrdilo je sta-
bilnost i preciznost kontrolera, ¢ime je sustav upravljanja pokazao svoju ucinkovitost u

razli¢itim uvjetima leta.

44



Slika 7.10. Putanja letjelice i zadane tocke u Xy-ravnini u manevru osmica
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Slika 7.11. Skretanje, visina i brzina uz njihove referentne vrijednosti
tijekom putanje u obliku osmice
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8. Zakljucak

U ovom radu analizirano je modelsko prediktivno upravljanje (MPC) za bespilotnu le-
tjelicu s fiksnim krilima uz integraciju Sustava upravljanja ukupnom energijom (TECS).
Implementacija MPC-a na letjelici omogucdila je ucinkovito lateralno upravljanje, dok
je TECS sustav osigurao pouzdano longitudinalno-vertikalno upravljanje, optimizirajuci
kontrolu brzine i visine. Eksperimentalni rezultati u simulaciji pokazali su da kombi-
nacija ovih dvaju sustava omogucuje letjelici pra¢enje zadane putanje s minimalnim od-

stupanjima i odrZavanje stabilnosti u razli¢itim scenarijama leta.

Analiza prikazana u radu dokazala je sposobnost MPC kontrolera da predvida bu-
duca stanja i optimizira ulaze u stvarnom vremenu, $to je klju¢ni ¢imbenik za auto-
nomne letjelice. PonaSanje letjelice tijekom eksperimenta pokazalo je minimalna od-
stupanja u visini i brzini, dok je lateralna kontrola bila precizna i stabilna. Ovaj pristup
pokazao se ucinkovit za nadzor putanja koje ukljuc¢uju kompleksne manevre, poput spi-
rala i kvadratnih putanja, Sto sugerira da bi sli¢an pristup mogao biti primjenjiv i na

druge bespilotne sustave.

Daljnji razvoj ovog istrazivanja mogao bi ukljucivati optimizaciju MPC parametara
kako bi se dodatno smanjile oscilacije u longitudinalnoj kontroli te pobolj$alo ponaSa-
nje letjelice u nepovoljnim vremenskim uvjetima. Takoder, uvodenje dodatnih senzora
i poboljsanje algoritama upravljanja moglo bi omogucditi $iru primjenu ovog sustava u

industrijskim i komercijalnim scenarijima.
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Sazetak

Modelsko prediktivno upravljanje bespilotnom letjelicom s
fiksnim krilima

Josip Spudi¢

U ovom radu istrazuje se modelsko prediktivno upravljanje (MPC) bespilotnom letje-
licom s fiksnim krilima, uz integraciju Sustava upravljanja ukupnom energijom (TECS).
Cilj je bio omoguciti precizno lateralno, longitudinalno i vertikalno upravljanje letjeli-
com kako bi se osigurala stabilnost i preciznost pra¢enja putanje. Implementacija MPC-a
omogucila je optimizaciju lateralnog upravljanja, dok je TECS osigurao kontrolu brzine
i visine. Eksperimentalni rezultati pokazali su da kombinacija ovih dvaju sustava omo-
gucuje letjelici minimalna odstupanja od zadane putanje, uz stabilnost tijekom razli¢itih
scenarija leta. Nadalje, rad ukazuje na potencijalnu primjenu ovih algoritama na fizickoj

bespilotnoj letjelici u buducnosti.

Kljuénerijec¢i: modelno prediktivno upravljanje (MPC), sustav upravljanja ukupnom

energijom (TECS), upravljanje, Dubins, bespilotna letjelica (UAV)
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Abstract

Model Predictive Control of a Fixed-Wing Unmanned Aerial
Vehicle

Josip Spudi¢

This thesis explores Model Predictive Control (MPC) for a fixed-wing unmanned
aerial vehicle (UAV), combined with a Total Energy Control System (TECS). The goal was
to enable precise lateral, longitudinal, and vertical control of the UAV to ensure stability
and accurate path tracking. The implementation of MPC optimized lateral control, while
TECS provided speed and altitude management. Experimental results showed that the
combination of these two systems allows the UAV to maintain minimal deviations from
the intended path, ensuring stability across different flight scenarios. Furthermore, the

paper highlights the potential future application of these algorithms on a physical UAV.

Keywords: Model Predictive Control (MPC), Total Energy Control System (TECS),

control, Dubins, unmanned aerial vehicle (UAV)
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