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SAZETAK

U zadnjih nekoliko godina sve viSe istrazivanja bavi se upravljanjem i medusobnom
interakcijom velikog broja meduovisnih dinamickih sustava. U ovom je radu na nizu
simulacijskih primjera proucavano ponaSanje flota autonomnih letjelica. Umjesto
centraliziranog upravljanja, za upravljanje flotom koristila se distribuirana upravljacka
struktura. Zahvaljujuci distribuiranoj strukturi svaka autonomna letjelica (dron) prima
informacije samo od susjednih letjelica. Razmatrana je sinteza regulatora svake letjelice kao i

sinteza njihove medusobne koordinacije.

Klju¢ne rijeci: flota dronova, autonoma letjelica, dron, upravljacki sustav
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SUMMARY

In recent years, more and more research has been done with interdependent group of dynamical
systems. In this paper, behavior of the fleet of the autonomous aircrafts was observed using
various simulation examples. Distributed control structure is used instead of centralized control.
Due to distributed structure, each aircraft receives basic information only from neighbor
aircrafts. Synthesis of each aircraft controller and synthesis of proper mutual coordination are

carried out.

Key words: drone fleet, autonomous aircraft, drone, control system
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1. UVOD

InZenjersko modeliranje i simulacije konstantno dobivaju sve veéi znacaj u rjeSavanju stvarnih
problema tako da se smanjuje razlika izmedu teorije i inZenjerske prakse. Izrada kvalitetnih
simulacijskih modela omogucuje stvaranje sto kvalitetnijeg proizvoda sa $to manje izvedbenih

tehnoloskih promjena.

U danasnje vrijeme u kojem se robotika vrlo intenzivno razvija, pojavila se ideja bespilotnih
letjelica. Ideja je ponajviSe potaknuta vojnim potrebama u kojima se uvijek tezi prema dvjema
glavnim zadacama: Sto veca sigurnost ljudi i dobivanja potrebnih informacija bez saznanja
neprijatelja. Bespilotna letjelica (eng. unmanned aerial vehicle — UAV) je zrakoplov u kojem
ne postoji klasi¢an ljudski pilot, nego se letjelicom upravlja preko upravljacke jedinice S
odredenim komunikacijskim protokolima. Kao §to je ve¢ spomenuto, bespilotne letjelice poput
,LAtomic MQ-9 Reaper* pocele su se koristiti u opasnim vojnim operacijama, ali kasnije njihova
se upotreba pocela javljati i u ostalim djelatnostima kao na primjer u znanstvenim

istrazivanjima, policijskom nadzoru, isporuci proizvoda.

Velik napredak u izradi bespilotnih letjelica bio je razvoj letjelica s viSe rotora s vertikalno
orijentiranim propelerima koji su zajednicki nazvani multirotor (eng. multirotor). Multirotor
kontrolira ukupan Zeljeni potisak u vertikalnom smjeru te tako odreduje visinu letenja.
Smanjivanjem brzine odredenih motora smanjuje se potisak na odredenim propelerima te se
multirotor naginje za odredeni kut u odredenu stranu. Na taj nacin multirotor se moZe gibati i u
horizontalnim osima. lako postoje letjelice u kojima postoji od $est do dvanaest rotora, najveéu

popularnost u svim granama industrije stekao je kvadkopter (eng. ,,quadcopter).

Kvadkopter se sastoji od Cetiri propelera s motorima od kojih se dva rotiraju u smjeru kazaljke
na satu (eng. clockwise — CW) dok se preostala dva rotiraju u smjeru suprotnom od kazaljke

na satu (eng. counter clockwise — CCW).

Prvi dizajn helikoptera s Cetiri rotora izradio je Louis Breguet. 1907. godine. ,,Giroplane
Breguet-Richet* postao je prvi kvadkopter koji se podigao s tla. Sljede¢i znacajan dizajn
kvadkoptera izumio je Etienne Omnichen 1920. godine nazvan ,,Omnichen 2. ,,Omnichen 2%
bio je prvi kvadkopter koji je napravio preko 1000 uspjesnih letova te preletio udaljenost od
360 metara. 1956. godine razvio se prototip danasnjih kvadkoptera. Model ,,Convertawings
Model A Quadrotor* bila je prva letjelica koja nije imala nikakav repni motor te se njegovo

gibanje ostvarivalo promjenom potisaka izmedu rotora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Razvojem elektronike dolazi do smanjenja veli¢ine dronova te se njegova namjena mijenja.
Umjesto dizajniranja letjelice za prijevoz ljudi, dolazi do njegovog iskoristenja u drugim
potrebama i svrhama. U danas$nje vrijeme njegov glavni korisnik, vojska, iskoristava njegovu
malu veli¢inu i lako upravljanje za snimanje neprijateljskih teritorija. Odredeni dronovi
opremaju se dodatnom opremom za razliite vojne operacije. Dron se poceo koristiti i U
znanstveno-istrazivacke svrhe. Letjelica se koristi kao alat prilikom snimanja i prikupljanja
informacija na tesko dostupnim mjestima ili mjestima koja su opasna za ljude. U danasnje
vrijeme dodatno se Kkoriste se i za fotografiranje iz zraka, humanitarne svrhe, dostavi paketa,

dostavi medicinskih pomagala...

Stvaranjem flote autonomnih letjelica dolazi do proSirenja podrucja njihove primjene, a
funkcionalnost postaje sve ve¢a. Medusobnom povezanosti, flota autonomnih omogucuje

razvoj novih susta za pomo¢ ljudima. [1]

Slika 1. Flota dronova

Kao jedna od moguéih prednosti je mogucnost pracenja stvaranja gomila ljudi ili stvaranja
kolona vozila u odredenim dijelovima grada. Dronovi koji se kre¢u gradovima mogu ili uz
pomoc¢ kamera ili pomocu prikupljanja podataka generiranih izravno iz mobitela pretpostaviti
gibanje ljudi 1 predvidati gdje bi moglo do¢i do gomilanja ljudi. Dronovi bi u odredenim
intervalima prelijetali kroz cijeli grad i skupljali podatke. Jedan dron ne bi u kratkom intervalu
mogao prikupiti dovoljno podataka da se odredi neko stvaranja guzve ili sl. U velikim
gradovima jedan dron uspio bi prikupiti podatke jednog kvarta ili manje. KoriStenjem grupe
dronova koji komuniciraju o njihovoj trenutnoj poziciji te im odrediti to¢an nacin gibanja i
koordinate po kojima se krecu ubrzalo bi prikupljanje podataka, ali i poboljSalo njihovu

vjerodostojnost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Dron ima mogucénost izbjegavanja velikih guzvi te poSiljke mogu sti¢i korisniku u samo
nekoliko minuta. Osim brzine dostave najveéa prednost je njihova ekoloSka prihvatljivost.
Umjesto svih dostavnih vozila koja zagaduju zrak moze se primijeniti nekolicina dronova koji
sadrze baterije. Za teze terete moraju se odabrati alternativni nacini. Kao novije rjeSenje je
dostava opreme pomocu vise letjelica. Tezina tereta se rasporedi na nekolicinu autonomnih
letjelica. Raspodjela tezine na vise letjelice nosi nove probleme kao sto je regulacija ljuljanja

tereta no to nije tema ovog rada.

Zbog manjih dimenzija i mogucénosti koristenja razlicite kombinacije senzora mogu pomoci u
bilo kojem obliku pronalaska izgubljenih ljudi. U tom slucaju najbolje je imati grupu
autonomnih letjelica koje su opremljene termalnim senzorima. Svaka letjelica ¢e imati uzak
prostor skeniranja koje ¢e kasnije nastavi druga letjelica. Tom kombinacijom dobiva se brzo
skeniranje dijelova koji su nepristupacni i nepredvidljivi. Dronovi su se takoder poceli koristiti
iu vatrogasne svrhe. Pri cemu grupa autonomnih letjelica ima moguénost ugasiti pozar u kojima

su nestabilne strukture gradevine ili se pozar nalazi na tesko dostupnom mjestu.

Najpoznatiji primjer koriStenja dronova u zabavi su proslave velikih blagdana. Velik broj
autonomnih letjelica opremljen LED diodama koordinirano giba se koordinirano u prostoru i
uspostavlja formacije koje prikazuju razlicite slike. Prikazivanje pomoc¢u dronova zapocelo je
2012. godine u Linz-u, a zadnji takav dogadaj dogodio se 08.11.2020 godine u Sankt
Petersburgu na festivalu ,,Wonder of Light*.

Slika 2. Formacija dronova na festivalu ,,Wonder of Light* [10]
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2. KINEMATIKA | DINAMIKA

Dron je podaktuirani sustav. Sustav ima Sest stupnjeva slobode gibanja (eng. degrees of
freedom — DOF), a ima samo 4 motora s kojima se moze upravljati (aktuatora). Uz pretpostavku
krutog tijela mozemo prikazati uz pomo¢ jednadzbi meduovisnost dvaju koordinatnih sustava.
Tijelo koje ima Sest stupnjeva slobode gibanja znamo da ima mogucnost translacije (gibanje
po osima X, y, z) 1 rotacije u 3 osi (rotacija oko osi x, y, z). Matri¢ni zapis translacija i rotacija

prikazan je jednadzbom 2.1.

X ¢
€= M n= H (2.1)
z ()

Prilikom izrade dinamickog modela moraju se prona¢i sile i momenti koji djeluju na
kvadkopter. Sve sile i momenti moraju biti orijentirane na ispravan nacin bez obzira kako je
kvadkopter orijentiran (npr. gravitacija ¢e uvijek djelovati u osi z, ali ¢e imati i vektorske
komponente koji ovise o orijentaciji drona). Za simulaciju i modeliranje drona potrebno je
kontrolirati brzinu svakog od Cetiri rotora te na temelju matematickog modela manipulirati
svakom od tih brzina da se postigne zeljeno gibanje. Prije rjeSavanja i koriStenja jednadzbi
kinematike i dinamike drona potrebno je odrediti koordinatne sustave drona, te inercijski okvir.
Za te koordinatne sustave potrebno je odrediti matrice transformacije. Buduéi da ¢e se svi
senzori kretanja tijela biti izravno montirani na dron, te ¢e se sva o€itanja odnositi na okvir tijela
drona, matrica transformacije nam je potrebna da mozemo modelirati sustav, a kasnije i njime

upravljati iz inercijskog okvira.

Inercijski okvir je zapravo koordinatni sustav Zemlje s ishodistem smjestenim na tlu. Inercijski
koordinatni sustav ne rotira jer zanemarujemo akceleracijske efekte zbog rotacije Zemlje.
Prema dogovoru osi X je usmjerena prema sjeveru, os 'y prema istoku te iz tog proizlazi da je os

z usmjerena u srediste Zemlje.

Okvir tijela drona je koordinatni sustav sa srediStem centru mase drona te se njegove osi
podudaraju sa strukturom drona (podudaraju se s krakovima letjelice). Konstrukcija same

letjelice je simetri¢na po svim koordinatnim osima te se jednadzbe pojednostavljuju.
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Slika 3. Inercijski koordinatni sustav [7]

Fus
FaN
w3 J-\
s

~

Slika 4. Koordinatni sustav drona [8]

Za izracun ukupne matrice transformacije, prvotno moram sagledati njezine komponente.
Matrica transformacije sastoji se od tri rotacije koje mozemo drugim imenom zvati i Eulerovim

kutovima. Eulerovi kutovi nazivaju se redom: skretanje, poniranje, valjanje.

Rotacija za kut ¢ (valjanje) oko osi x prikazano je matricom Rx(¢,x) u jednadzbi 2.2.

1 0 0
Ry(d,x) = [0 cos(dp) —sin() (2.2)
0 sin(p) cos(d)
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Rotacija za kut 0 (poniranje) oko osi y prikazano je matricom Ry(0,y) u jednadzbi 2.3.

cos(d) 0 sin(O)
R,(0,y)= 0 1 0 (2.3)
—sin(@) 0 cos(®)

Rotacija za kut y (skretanje) oko osi z prikazano je matricom Rz(y,z) u jednadzbi.
cos(w) -—sin(y) O

R,(v,z) =|sin(y) cos(w) O (2.4)
0 0 1

Mnozenjem matrica rotacije redom z-y-X dobije se matrica transformacije iz okvira tijela

kvadkoptera u inercijski okvir.

R=R,()R,(O)R,(9) (2.5)
cos(y)cos(@) —cos(p)sin(y) + cos(y)sin(g)sin(d)  sin(g)sin(y) + cos(g) cos(y)sin(0) (2 6)
R =| cos(@)sin(y) cos(p) *cos(y) + sin(g)sin(y)sin(6) — cos(y)sin(¢g) + cos(g) sin(y)sin(H) )
—sin(6) cos(@)sin(¢) cos(¢) cos(0)

Prilikom izrade kinematike i dinamike bilo kojeg sustava moramo se pozabaviti i njezinim
brzinama. Promatranjem brzina potrebno je pripaziti iz kojeg koordinatnog sustava stavljamo
u odnos odredene brzine. Brzine kvadkoptera u inercijskom koordinatnom sustavu kao i kutne
brzine u koordinatnom sustavu drona prikazane su jednadzbom 2.7. Opce je poznato da su
brzine derivacije pozicija. Prema toj relaciji u odnos mozemo staviti varijable brzina i derivacije
kuteva. Derivacije kuteva ¢, 0, y nisu jednake brzinama odredenim iz inercijskog koordinatnog
sustava nego je potrebno provesti transformaciju. Buduci da su kutne brzine definirane u okviru
drona, a Eulerovi kutevi definirani su u inercijskom okviru potrebno je pomocu prethodno
izvedene matrice transformacije odrediti odnos izmedu tih kuteva, ali i njegovih derivacija.
Postupak transformacije prikazan je jednadzbom 2.8. dok je potpuna matrica transformacije iz
derivacije Eulerovih kuteva u kutne brzine inercijskog koordinatnog sustava. prikazana
jednadZzbom 2.9. Potrebno je napomenuti da se na isti na¢in moze odrediti 1 meduovisnost

akceleracije izmedu oba koordinatna sustava.

u X p ¢
v, =|V|=|Yy w=|q|#0 (2.7)
w z r 7
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p| |¢ 0 0 ¢
ql=[0[+R(#Xx)" 8 |+R(4X)'R@,Y)0|=T,"| 6 (2.8)
r 0 0 7 W
1 0 —sin(¢) 1 sin(g)tan(@) cos(g)tan(@)
T,'=|0 cos(¢p) sin(¢)cos(®) T,=|0 cos(¢) —sin(¢) (2.9)
0 —sin(¢) cos(¢)cos(d) 0 sin(¢) cos(¢)
L cos(0) cos(0)

Nakon odredivanja svih relacija izmedu koordinatnih sustava pomocu matrica transformacija,
mozemo sve potrebne informacije prenijeti iz jednog koordinatnog sustava u drugi najlakse je
odrediti koje sve sile djeluju u nasem dinami¢kom sustavu. Najbitnije je vidjeti da se javljaju
dvije glavne sile: sila potiska i sila gravitacije. Naravno uz te dvije sile mozemo jo$ dodati sve
vanjske utjecaje poput otpora zraka, vjetra, vremenskih uvjeta, ali ¢e se oni u veéini ovog

projekta svesti na minimum ili ¢e se zanemariti.

U inercijskom koordinatnom sustavu gravitacijska sila djeluje po osi z (0s z u ovom
koordinatnom sustavu usmjerena je u srediSte Zemlje). Kako vecéinu stvari odredujemo u

koordinatnom sustavu kvadkoptera potrebno je izvrsiti transformaciju u taj koordinatni sustav.

U inercijskog koordinatnom sustavu sila Fq djeluje prema sredistu Zemlje (po osi z). Taj sustav
mozemo matri¢no zapisati u obliku:
0

0
mg

E, = (2.10)

Ako Zelimo gravitacijsku silu prebaciti iz inercijskog koordinatnog sustava u koordinatni sustav

drona potrebno je matricu Fg pomnoziti s matricom transformacije.

0 —mg sin(0)
F,=Tg*| 0 | =[mgsin()cos(P) (2.11)
mgl  |mg cos($) cos( )

Za silu propelera uvodimo pretpostavku da ¢e ona uvijek biti paralelna s osi z u okviru tijela
kvadkoptera (nema komponenti te sile u smjeru x i y u koordinatnom sustavu kvadkoptera).
0

0
Fp1 + Fpy + Fy3 + Fpy

E, = Fpotisak = (2.12)
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Odredivanjem potiska i utjecajem gravitacije odluc¢ujemo hoce li se kvadkopter podizati,
spustati ili lebdjeti na mjestu. Za potrebe gibanja drona u zadanom smjeru moramo mijenjati
brzine odredenih motora tako da vektor potiska vise nije samo komponenta z 0Si, Nego se on
dijeli na komponente u x i y smjeru. Smanjenjem ili povecanjem brzine odredenih motora
zapravo uvodimo ,,destabilizaciju“ momenata oko odredene osi tj. tocke (x 1y osi koordinatnog
sustava kvadkoptera poklapaju se s njegovim krakovima). Za odredivanje potrebnog momenta
koji nam je potreban za usmjeravanja kvadkoptera, potrebno je i poznavati konstrukciju drona.
Za ovaj projekt odlucili smo koristiti ,,plus® izradenu konstrukciju. ,,Plus* konstrukcija
prikazana je na slici Slika 4. Takvu vrstu konstrukcije najlakSe je prepoznati jer se tada

koordinatne osi okvira drona poklapaju s krakovima kvadkoptera.
Moment koji nam omogucuje naginjanje drona oko osi x prikazan je jednadzbom 2.13.

M, = L(Fp4 — Fp3) (2.13)
Moment koji nam omogucuje naginjanje drona oko osi y prikazan je jednadzbom 2.14.

M, = L(Fp3 — Fp1) (2.14)

Za okretanje drona oko osi z potrebno je odrzavati konstantan potisak, ali se brzine okretanja
motora moraju razlikovati. Tako dolazi do promjene okretnih momenata drona te se kao rezultat

javlja okretanja rotacija drona.
M, =1,+7,+7;,+7, (2.15)

Za postavljanje diferencijalnih jednadzbi potrebno je odrediti 1 ukupnu masu, ali i momente
inercije kvadkoptera. Kako masa djeluje na sve komponente, masu mozemo prikazati uz pomoc
matri¢nog zapisa koji je prikazan u jednadzbi 2.16. Za kvadkopter mozemo pretpostaviti da ima
simetricnu strukturu te je njegova matrica inercije takoder dijagonalna te je prikazana

jednadzbom 2.17.

Marona 0 0
M = Myrona = 0 Marona 0 (2.16)
0 0 Marona
I, 0 0
=0 I, O (2.17)
0 1
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Dinamicki model kvadkoptera dobiva se pomoc¢u jednadzbi:

mé=F (2.18)
Gdje je:
e m —dijagonalna matrica masa
e & —akceleracija translacijskih gibanja u inercijskom koordinatnom sustavu
X
E= y] (2.19)
VA
e F —vektor sila u inercijskom koordinathom sustavu
E
F=|E (2.20)
E,
mx* (Rv,)'=F (2.21)
m* (Rv, + Rv,) = F (2.22)
mR(w X v, +v,) =F (2.23)
Gdje je:
e | —dijagonalna matrica inercija
e 1j - akceleracija rotacijskih gibanja u inercijskom koordinatnom sustavu
é
ii=|6 (2.25)
Y
e 71— vektor momenata u inercijskom koordinatnom sustavu
M,
T = |M, (2.26)
M,
[(Tow)' =T (2.27)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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[(Tow + Tow) =7 (2.28)

Uvrstavanjem svih podataka i rjesavanjem jednadzbi 2.23. i 2.28. dobije se model sa Sest

stupnjeva slobode prikazan jednadzbom 2.29.

m¥ = [sin(¢) sin(y) + cos(¢) cos(y) sin(#) | * Fz
my = [sin(y) sin(6) cos(¢) - cos(y) sin(¢) JFz
mZ = —mg + cos(¢) cos(0)Fz

Ixg = (ly — 12)0yr + Mx

lyé = (12 - IX)dyr + My

1z = (Ix — 1y)@0 + Mz

(2.29)

Kako je prethodno spomenuto uz pomo¢ upravljacke jedinice drona mozemo upravljati za
silama i momentima koji utje¢u na gibanje drona. Jednadzbom 2.30 prikazana je zamjena sila i

momenata s upravljackim varijablama te njihova zamjena u krajnjem dinamickom modelu.

u, Fz
u, | | Mx
o |7y (2.30)
u, Mz
mx = [sin(¢) sin(y') + cos(g) cos(y) sin(6)u,
my = [sin(y) sin(6) cos($) - cos(y) sin(¢) Ju,
mZ =—-mg + cos(¢) cos(d)u,
(2.31)

Ixg = (ly — 12)0y + u,
ly6 = (Iz - IX)dy + u,
1z = (IX - ly)d6 + u,
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3. LINEARIZACIJA MODELA I IZRADA SIMULINK MODELA

3.1. Linearizacija modela

Za prikaz simulacije dinamike quadcoptera, za prvu fazu uzeli smo lineariziran model. Kod

lineariziranog modela uzete su pretpostavke koje su napisane jednadzbama 3.1., 3.2 1 3.3.
cos(p) =cos(0) =cos(YP) =1 (3.1)

sin(@) ~ ¢
sin(@) ~ 6 (3.2)

sin(;y) Ry

gy ~0
Oy =0
p0~0
Oy ~0
gy =0
$0 ~0

(3.3)

Uvrstavanjem prethodno spomenutih izraza u jednadzbu 2.26 dobije se izraz prikazan

jednadzbom 3.4.

mX = &,

my:_¢u1

me=-mg+u, (3.4)
IX¢ =u,

lyd = u,

lzy =u,

Za potpunu linearizaciju cijelog sustava uvodimo pretpostavku U; = mg + U, gdje je U; = 0.

Potpuno lineariziran model prikazan je jednadZbama 3.5.

mX =g6é

my = -g¢

mz = U, (3.5)
IX¢ =u,

lyé =u,

lzy =u,
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3.2. Stabilizacija lineariziranog sustava

3.2.1. Sinteza podsustava 1

Pocetkom sinteze potrebno je prikazati odnos izmedu regulacijske pogreske (Z), referentnog

stanja (zq) te stvarne vrijednosti (z).
Z=2z-12, (3.6)

Deriviranjem i uvrStavanjem jednadzbe 3.11. u jednadZbu 3.5. dobije se izraz prikazan
jednadzbom 3.12.:

Z+7,==0, (3.7)

1
m
Potrebno je odabrati odgovaraju¢u upravljacku varijablu da se zadovolji cijeli sustav prikazan
jednadzbom 3.12.

U, =m(Z, -K,Z-K,7) (3.8)

Uvrstavanjem jednadzbe 3.13. u jednadzbu 3.12. dobije se diferencijalna jednadzba prikazana
jednadzbom 3.14.

Z+K,Z+K,Z=0 (3.9

Ako Zelimo u sustavu tocno odredene polove sustava potrebno je uz pomo¢ Laplaceove

transformacije izraCunati potrebne koeficijente Kz i K.
s+ Ky;s+K =0 (3.10)
(s—5)(s—s,)=0 (3.11)

Ako zelimo dobiti aperiodski odaziv potrebno je Zeljeno odabrati polove s1 i Sz tako da se oni
nalaze u negativnoj poluravnini. Prema tome mozemo zadati pojacanja Ki i Kz prema

formulama:
K; =s1xs2 (3.12)

K, = — (s1+s2) (3.13)
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3.2.2. Sinteza podsustava 2

Na isti na¢in prikazujemo odnos izmedu regulacijske pogreske (1), referentnog stanja (yd) te

stvarne vrijednosti (z).
(3.14)

Y=y -y,
Deriviranjem i uvrStavanjem jednadzbe 3.15. u jednadzbu 3.5. dobije se izraz prikazan

jednadzbom 3.16.:
2, 1
W :I_u4 (3.15)

z

Potrebno je odabrati odgovarajucu upravljacku varijablu da se zadovolji cijeli sustav prikazan

jednadzbom 3.16.
I (Wd - Kz'; - Kﬂ;) (3.16)

u, =
Uvrstavanjem jednadzbe 3.17. u jednadzbu 3.16. dobije se diferencijalna jednadzba prikazana

jednadzbom 3.18.
v+ K, +Ka =0 (3.17)

Pojacanja se biraju na isti na¢in kao i kod podsustava 1.

3.2.3. Sinteza podsustava 3 i 4

U podsustavima tri i Cetiri radimo pribliZno isti postupak upravljanja, ali sada je u ovom slucaju

sustav viSeg reda.

X=x—x4
Yy=Y—=Ya (3.18)
Us = %(xg‘” — K% — K, % — K% — Ko%)
U, = 2" ~ KoY = KoJ — K1§ = Ko3) (3.19)
Ubacivanjem jednadzbi 3.18. i 3.19. u jednadzbu 3.5. dobijemo konacan izraz 3.20
13
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L KE+ K E+ K+ Kx=0

TP+ T+ K+ Ky + Koy =0 (3.20)

Ky =c1*xCcy*C3%cCy (3.21)

K; = —(cl % Cy*x(C3+Cy) FC3xcy*(cy+ cz)) (3.22)
Ky=ci*cy+c3xcy+ (c1+¢3) *(c3+¢y) (3.23)
Kz = —(c1+c; +c3+¢y) (3.24)

Odabir pojacanja ponovno se radi preko samostalnog odabira polova sustava pri ¢emu su cl,

c2, c3, c4 zeljene negativne realne vrijednosti.

3.3. Stabilizacija djelomi¢no lineariziranog sustava

Prethodno je prikazan nacin sinteze lineariziranog modela. U realnim sustavima linearizirani
takvi modeli Cesto nisu uporabljivi. Stabilizacija odredenog nelinearnog modela je
kompliciranija za izraditi, ali ipak uz malo viSe truda moze se do¢i do toénih rezultata. Grupu
nelinearnih autonomnih letjelica koje imaju jednu komunikaciju mreZzu potrebno je dobro
optimirati te izvesti tocne upravljacke zakone s to¢no definiranim regulacijskim konstantama.
Zbog tih razloga kao drugu grupu simulacijskih rezultata izveli smo za djelomi¢no lineariziran
model autonomne letjelice. Kod djelomi¢no lineariziranog modela i dalje vrijede zakoni
navedeni u jednadzbama (3.1), (3.2) 1 (3.3). Pomocu jednadzbe (3.4) provest ¢e se sinteza
regulatora na drugaciji nacin tako da prva upravljacka varijabla (u1) se moze povezati s ostalim

sustavim u kojima se nalaze ostale upravljacke varijable (uz i us).

3.3.1 Sinteza podsustava 1

Z=2z—2z,4 (3.25)

mZ=-mg +u, (3.26)

Z=-g+ %ul (3.27)
uy=mx|[g+z;—ki(Z—24)—ko(z—2y)] (3.28)
Z+ K2+ K, Z2=0 (3.29)
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3.3.2. Sinteza podsustava 2

V=9 -y (3.30)
V+da =t (3.31)
Uy = Iz(ll}d - Kzl/j — K1) (3.32)
Y+ K+ Kip = 0 (3.33)
3.3.3 Sinteza podsustava 3
X=x—1xq4 (3.34)
mix = Ou, (3.35)
L6 =us (3.36)
mx = Qu, + 61, (3.37)
mx® = fu, + 0u, + v,y + il = Gu, + 201, + 0ily (3.38)
mx® = (‘I‘—;)u1 + 20w, + 0il, (3.39)
Uy = %(‘29“1 — Oil, + il3) (3.40)
mx® = i, (3.41)
iy = ml(xg” = K3(¥ — %) = K> (¥ — %) = Ky (= %) = Ko(x —x2)]  (342)
Y L KE+ K E+ K i+ KX =0 (3.43)
3.3.4 Sinteza podsustava 4
y=Y~Ya (3.44)
my = — Qu, (3.45)
Lé = u, (3.46)
my = —@u, — @i, (3.47)
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my® = —pu, — @y — Py — @il = Puy — 291, — @il (3.48)
my® = — (LIL—j) u; — 291, — @iiy (3.49)
1Q=—%Q¢%+¢%+ﬂﬁ (3.50)

my® =i, (3.51)

i = m[SY — Ks(F = V) = K2(G = J) = K1 (0 — ) — Koy —¥a)]  (352)

7Y L K+ K5+ Ky + Ko = 0 (3.53)

Za sve simulacije koje ¢e biti u nastavku navedene koriste se iste jednadzbe i uvjeti kao u
potpuno lineariziranim i prethodno prikazanim sustavima i simulacijama. Za odredivanje

pojacanja Ko, K1, K2, K3 koristi se isti na¢in kao i kod sinteze lineariziranog sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Luka Crncec Diplomski rad

4. DISTRIBUIRANO UPRAVLJANJE FLOTOM DRONOVA

Uz pomo¢ prethodno izvedenih upravljackih zakona simulirat ¢emo nekoliko razli¢itih nac¢ina
gibanja autonomnih letjelica u formaciji. Za simulaciju gibanja i prikazivanje dobivenih
rezultata koristit ¢e se programi Matlab i Matlab Simulink.

Dron 1 x1(t), vi(t), zi(t)
le(T:l; VI}'(T:I; Vlz[:T:l

Upravljacki
zakon i unutarnja
regulacija

Meduovisnost i
nacin ponasanja

\ dronova jednog u
odnosu na drugi
|

Dron 3

Upravljacki
zakon i unutarnja
regulacija

zakon i unutarnja
regulacija

xa(t), va(t), z2o(t)  x3(t), va(t), zs(t).
vax(t), vag(t), vaz(t) vax(t), va(t). va(t)

Slika 5. Generalizirana komunikacijska mreza

U prethodnim poglavljima detaljno su objasnjeni upravljacki zakoni i unutarnja regulacija
drona 1, drona 2 i drona 3 sa slike 5. U nastavku ¢emo se poblize pozabaviti njihovom
medusobnom komunikaciju i kako meduovisnost utjece na njihovo ponasanje, a naposljetku i

na njihovo gibanje.

Unutar crveno oznacenog kruga prikazana je op¢a medusobna komunikacija izmedu dronova
koji lete u odredenoj formaciji. Medusobna komunikacija koja je predstavljena crvenim krugom
mijenja se u svakom sljedece prikazanom primjeru. Komunikacija odlucuje na koji nacin ¢e se
dronovi gibati u formaciji. Svaki kruzi¢ unutar tog crvenog kruga predstavlja zakon gibanja
drona. Svaki kruzi¢ jo§ mozemo nazvati i ¢vor grafa. U taj zakon, ovisno o gibanju, ulaze
potrebni podaci s ostalih dronova i s tog samog drona. Kao povratnu informaciju i kako nastaviti
gibanje, iz kruzi¢a prema dronu izlazi referentno stanje koje ¢e dron koristiti kao novi referentni
signal i za unutarnju regulaciju. Ovisno o Zeljenom gibanju svaki dron u taj krug salje svoje

trenutno stanje o poziciji, i eventualno o brzini.
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U svakoj naknadno spomenutoj simulaciji koristit ¢e se pojednostavljen model prikazan na slici
5. Prilikom odredivanja zeljenog kretanja i upravljackog zakona ukratko ¢e se objasniti |

teorijska pozadina odredenog komunikacijskog modela.

U nastavku prikazat ¢e se simulacijski rezultati za modele:
Pracenje trajektorije

Susretanje

Dolazak u formaciju

Gibanje u formaciji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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5. SIMULACIJSKI REZULTATI

5.1. Pradenje trajektorije

Prilikom izrade simulacije ,,pracenje trajektorije* krenulo se iz pretpostavke da svaki dron iz
grupe slijedi nekog drugog. Prvi dron koji se kreée slijedit ¢e zadanu referentnu trajektoriju.
lako se model jednog drona moze modelirati uz pomo¢ Matlab-a, ali i uz pomo¢ Simulink-a,
odluceno je koriStenje Simulink sustava zbog preostalih dronova. Prvi dron ima poznatu
trajektoriju, a time i poznate derivacije te trajektorije. Kako svi dronovi ne slijede trajektoriju
nego svaki sljedeci slijedi onog prije sebe dronovi 2 i 3 u poc¢etku ne poznaju model trajektorije.
Simulink nam olak$ava prijenos trenutnih pozicija s jednog sustava na drugi. Dinamicki model
svakog drona je isti, kao i njihovi regulatori. Jedina znacajna razlika koja se javlja zapravo je

razliCitost trajektorija te pocetni uvjeti (mjesto nultog polozaja) pojedinog drona.

@ Referentna trajektorija

@ Dron 1

-
:

@ Dron 3

Slika 6. Komunikacijska mreZa za slijedenje trajektorije

Referentna trajektorija matematicki je zapisana u obliku:

x4(t) = Asin (0.5¢t) (5.1)
yq(t) = Acos (0.5t) (5.2)
zgt) =kx*x, k=0.5 (5.3)

psiy(t) = const. (5.4)
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Zeljene formacije mogu se izravno odrediti pomoéu odnosa Zeljenih relativnih stanja (uz pomoé
unaprijed odredenih relativnih odnosa mozemo vidjeti kako jedan translacijski sustava utjece
na drugi — u nasem slucaju koordinate jednog drona u odredenom vremenu koriste se kao
trajektorija u koju treba do¢i drugi dron). Takve slu¢ajeve mozemo zapisati op¢im upravljackim

zakonom:

5cl- = —aij[(xi - X]) + k(vi - U])] (55)

Xi(t) — trenutna pozicija drona za kojeg se izraCunava trenuta¢no stanje

Xj(t) — trenutna pozicija drona koji utjece na trenutacno stanje

Vi(t) — trenutna brzina drona za kojeg se izraCunava trenuta¢no stanje

Vj(t) — trenutna brzina drona koji utjece na trenutacno stanje

aij — korekcijski faktor — utjece na brzinu odziva i brzinu regulacije izmedu dronova

k — korekcijski faktor brzine — faktor koji prikazuje utjecaj brzine na brzinu regulacije

Za prikaz simulacijskih rezultata korekcijski faktor ajj= -1, te je korekcijski faktor brzine k =
0.

— zadana trajektorija
= = oziv prvog drona

==

100 A

) -2
y (m) 4 x(m)

Slika 7. Prikaz slijedenja referentne trajektorije drona 1
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Slika 8. Prikaz odziva stupnjeva slobode gibanja te pra¢enje zadane trajektorije

Na sljedecoj slici prikazana je struktura zadane trajektorije s odzivima svih dronova.
Trajektorije koje prate dron br. 2 te dron br. 3 unaprijed nisu poznate dronovima 2 i 3.

m— 7 adana trajektorija
= m = gdziv prvog drona
=== = = odziv drugog drona

odziv treceg drona
'\\
400 ( {T_.—\—"\)
<)
: - /

-’é\300~— ——
— .
N 200 /“ _.,....v."" -
4
100
0~
4

y(m) 4o

Slika 9. Prikaz referentne trajektorije zajedno s odzivima svih dronova
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Slika 10. Odziv drona 1 u odnosu na zadanu trajektoriju koristenjem djelomi¢no linearnog modela
Ako usporedujemo sliku Slika 8. sa slikom Slika 10. mozemo vidjeti da oba nacina regulacije
drona 1 u potpunosti zadovoljavaju te s malim greSkama prate zadanu trajektoriju. Najveca

razlika dogada na samom pocetku svake simulacije. Rezultate pocetka same simulacije lakSe

¢e se opisati pomocu Slike 11.

= m = 7adana trajektorija

m—— ndziv prvog drona

w w0l Ziv drugog drona
odziv treceg drona

600 -

— 400 -

N 200&

0
y(m) 4 4 X (m)

Slika 11. Prikaz referentne trajektorije zajedno s odzivima svih dronova koristenjem djelomi¢no
lineariziranog modela
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Moze se vidjeti da prilikom pocetnih nekoliko trenutaka simulacije dolazi do sporijeg odziva
djelomi¢no linearnog modela u odnosu na potpuno lineariziran model. To mozemo zakljuciti
pomocu trazenja tocke gdje prvi put dolazi do ,spajanja“ odziva drona 1 sa zeljenom
trajektorijom. Takoder mozemo vidjeti da dolazi do vec¢ih preskoka prilikom medusobnog
slijedenja. Taj dio najvise dolazi do izrazaja kada pogledamo odzive drona 3. Mozemo vidjeti

da je preskok u trenutno prikazanom slucaju izrazeniji nego kod lineariziranog modela.

5.2. Susretanje

Nakon uspjesno izvedene simulacije pracenja trajektorije, sljedece ¢e biti prikazan simulacijski
model dva nacina susretanja. Prilikom izrade prvog nalina susretanja, svaka autonomna
letjelica slijedi jednu od susjednih letjelica. Kako bi se zatvorio lanac pracenja, zadnja letjelica
prati poziciju prve letjelice kao svoju referentnu trajektoriju. Kruzno pracenje zavrSava

susretanjem svih dronova u jednoj tocci.

Dron 2

Dron 1

Dron 3

Slika 12.Komunikacijski protokol prvog nadina susretanja

Ovisno o pocetnim uvjetima, svojstvima regulatora, nacinu gibanja te poziciji prema kojoj se
krecu, trajektorije autonomnih letjelica mogu se presijecati. Upravljacki zakon kinematike
autonomnih letjelica je isti kao i u prethodnom poglavlju, ali u ovom slu¢aju dron 1 ne prati

unaprijed zadanu trajektoriju. Umjesto nje on prati poziciju drona 3.

Na sljedec¢im slikama prikazane su simulacijske vrijednosti za 2 razlicita sluc¢aja ( k=0 1 k+#0).

U oba slucaja a =-1.

1. Slucaj 2 k=0; a=-1
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Zakon kinematike gibanja moze se zapisati i u obliku:

X1 = (%1 — x3) (5.6)
Xy = (X2 — X1) (5.7)
X3 = (X3 — X3) (5.8)
X1 -1 0 1][*
[le = [1 -1 0] [xz] (5.9)
X3 0 1 -—-111x3

Na isti nacin se mogu prikazati i vrijednosti za druge koordinate osi.

= olziv prvog drona
e 0l ziv drugog drona
odziv treceg drona

20 -

'15""-\

-5

-2

-10
y (m) 4 5 X (m)

Slika 13. Odziv lineariziranog modela prvog nacina susretanja s faktorom k=0
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Slika 14. Prikaz vremenskog odziva lineariziranog modela za prvi slu¢aj susretanja s faktorom k=0

2. Sluéaj > k=1;a=-1

Zakon kinematike gibanja moze se zapisati i u obliku:

X1 = (X1 — x3) + (Vg1 — Vy3) (5.10)
Xy = (X2 — X1) + (V2 — Vx1) (5.11)
X3 = (X3~ X2+ (Uxz — Vx2) (5.12)
m— oziv prvog drona
e 0d ziv drugog drona
odziv treceg drona
20 -
15
£ 10
N
5
0l
2
5
-2 -5
-10
y (m) 415 x (m)
Slika 15. Odziv lineariziranog modela prvog na¢ina susretanja za k=1
25
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4 5
4 5

time (sec)

Slika 16. Prikaz vremenskog odziva lineariziranog modela za prvi slu¢aj susretanja s faktorom k=1

Iz prikazanih rezultata se moze vidjeti da oba nacina omogucéavaju Zeljeno upravljanje

potpunim modelom sustava. Iako se u drugom slu¢aju mogu vidjeti manje oscilacije prilikom

kretanja, iz pregleda vremenskih perioda moze se takoder vidjeti da u drugom slucaju je

potrebno vise vremena za dolazak u istu tocku.

= 0l ziv prvog drona
0 ziv drugog drona
odziv treceg drona

0

1 -5

y (m) 2 -1 X (m)

Slika 17. Odziv djelomi¢no lineariziranog za prvi nacin susretanja za k=0
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m—— 0dziv prvog drona
m—— 0dziv drugog drona
odziv treceg drona

20 -
15
- 10 -
g
o
" /_J
0
5.
2 ““'m} sl
1 Rx"x - } 5
by s
0 H.x-""\-\.:h. ; D
1 ““x.\__;___. — 5
y (m) 2 -1 x (m)

Slika 18. Odziv djelomi¢no lineariziranog za prvi nacin susretanja za k=1

Ako ponovno pogledamo odnos lineariziranog modela sa slika Slika 13 i Slika 15 te ih
usporedimo s dobivenim rezultatima za djelomiéno lineariziran model sa slika Slika 17. i Slika
18. Odmah na prvi pogled moZemo vidjeti da uspostavljena komunikacija mreza, zajedno s
istim regulatorom daje Zeljene odzive u oba slucaja, ali dolazi do razli¢itih nacina gibanja i
oscilacija. U djelomi¢no lineariziranom modelu gdje nasa komunikacijska mreza koristi samo
podatke o poziciji dronova te je dinamika cijelog sustava kompliciranija dolazi do malih
linijskih pomaka prilikom gibanja u istu tocku. Unutarnji regulatori pokusSavaju tu gresku rijesiti
te se vidi kako se oscilacije postepeno smanjuju. U drugom slucaju kada koristimo i trenutne

brzine mozemo vidjeti da su odzivi stabilniji 1 da nema nikakvih oscilacija.

Drugi nacin susretanja koristi dodatne meduodnose izmedu dronova. Kako je bilo spomenuto,
prvi nacin susretanja koristi podatke o poziciji (i brzini) od samo jednog drona. Drugi nacin
susretanja iskoriStava podatke sa svih dronova koji se nalaze unutar sustava. Gibanje prema

to¢no odredenoj tocki tada se opisuje prema jednadzbi 5.13.
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Upravljacki zakon mozZe se zapisati na nacin:
. 1
X; = _N_iZjEN aij [(Xl - x]) + k(vi - vj)] (513)

Ponovno ¢e u nastavku biti prikazane simulacijske vrijednosti za 2 razlicita slucaja (k=0 i k#0).

U oba slucaja a=-1.

1. Slu¢aj > k=0;a=-1

i = Niiz jen(xi — x7) (5.14)
t1 = 2 [ — x2) + (g — x3)] (5.15)
x = 2[00 = x1) + (x — x3)] (5.16)
t3 = 2[00 = x1) + (3 — x5)] (5.17)

— o ziv prvog drona
20 S .
= odziv drugog drona
odziv treceg drona
15 4
o
£ 104
S
N
5 =
0.l
2

0

-2

y (m) 42 _ X (m)

Slika 19. Odziv lineariziranog modela za drugi naéin susretanja s faktorom k=0
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Slika 20. Prikaz vremenskog odziva sustava za drugi na¢in susretanja s faktorom k=0
Kako se moze vidjeti iz slike, ako koristimo samo trenutne relativne pozicije dronova, dogodit
¢e se odredene nagle promjene u pocetnim dijelovima simulacije (ta problematika najjasnije se
vidi pri samom pocetku gibanja drona 1). Kasnije ¢e se sve autonomne gibati po odredenoj

putanji prema ostalim dronovima.

2. Slugaj > k=1; a=-1
X = Ni Yien[(x — %) + k(v; — v))] (5.18)
t1 = {00 = x0) + k(W = v22) 1+ [ — x3) + k(g — )]} (5.19)
k= ([0 = %) + k(Wi = V1) ]+ [(r2 = %3) + k(0o — v2)]} (5.20)

X3 = %{[(x—:; —x1) + k(Vys — Ux1) | + [(x3 — x2) + k(Vy3 — vx2)]} (5.21)
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m— 0 ziv prvog drona
0 ziv drugog drona
20 ~ odziv treceg drona

0

y (m) 42 o (m)

Slika 21. Odziv modela za drugi nadin susretanja s faktorom k=0
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Slika 22. Prikaz vremenskog odziva sustava za drugi nacin susretanja s faktorom k=0

Iz prikazanih rezultata moze se vidjeti da oba nacina omogucéavaju Zeljeno upravljanje
potpunim modelom sustava. U 1. slu¢aju moraju se koristiti ve¢a pojacanja (Ko, K1, K2 i K3)
kako bi se dobilo rjesenje koje ¢e sve vise sliCiti prikazu simulacija iz 2. sluc¢aja. Takoder se
moze vidjeti iz prikazanih podataka da je ponovno u drugom sluc¢aju potrebno vise vremena za

dolazak u istu to¢ku nego u prvom slucaju.
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Slika 23. Odziv djelomi¢no lineariziranog modela za drugi nac¢in susretanja s faktorom k=0
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Slika 24. Odziv djelomi¢no lineariziranog modela susretanja s faktorom k=1

Iz prikazanih primjera mozemo vidjeti da komunikacijska mreZa priblizno isto izgleda u oba
sluc¢aja. Iz preostalih slika koje su prikazane vidi se da je prilikom koriStenja brzine u
komunikacijskoj mrezi potrebno dulje vrijeme da se postigne zeljeno stanje. U usporedbi s
lineariziranim dijelom moze se vidjeti da krivulje lineariziranog dijela viSe nalikuju pravcima.

U djelomic¢no lineariziranom dijelu dronovi se krecu blago zakrivljenim krivuljama.
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5.3. Uspostavljanje formacije

U ovom poglavlju bavimo se simulacijom u kojoj dolazi do stvaranja formacije. Kako se za
simulacije trenutno koriste tri drona, trokut je Zzeljena formacija koju zelimo postici.
Uspostavljanje formacije dobije se proSirenjem modela susretanja i modela kruznog pracenja.
Prilikom odredivanja Zeljenog kretanja i trajektorije kod kruznog pracenja uzimali smo u obzir
odnos izmedu dva drona. Model uspostavljanja formacije isto kao i model susretanja u svakom
trenutku zna sve potrebne podatke s preostalih dronova koji se nalaze u tom sustavu. U svakom
modelu ne upravlja se Zeljenim koordinatama na kojoj Zelimo da stvori formacija. Umjesto
takvog nacina upravljanja koristi se izracun medusobne udaljenosti izmedu dronova te se prema
tome formira nacin kretanja pojedine autonomne letjelice. Za razliku od susretanja, u model
uspostavljanja formacije dodaju se jo$ i1 Zeljene udaljenosti izmedu dronova po svim
koordinatama. Na taj na¢in ne znamo gdje ¢e se tocno u prostoru stvoriti formacija, ali znamo

medusobne udaljenosti svakog drona po koordinatama x, y i z.

Rendezvous
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Formation Control

Slika 25. Nacdin izrade modela — uspostavljanje formacije

Formulu prikazanu naslici 25 mozemo prosiriti dodavanjem brzina dronova. Time se povecava
kompleksnost komunikacijske mreze, ali krivulja po kojoj se dron giba sve vise nalikuje pravcu.

Mijenjanjem konstanti a i k moze se direktno utjecati na brzinu odziva sustava.

X; = —aileiZjeN[(xi - xj) + k(vi - vj) - (El - 5})] (5'22)
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Iz prethodne jednadzbe moze se vidjeti kako su za izradu formacije potrebne minimalno 4

varijable. U naSem sustavu te 4 varijable su:
Xi(t) = trenutna pozicija drona za kojeg izraCunavamo trenuta¢no stanje
Xj(t) = trenutna pozicija susjednog drona koji utjece na trenuta¢no stanje

&i - & = zeljena udaljenost izmedu dva drona za uspostavljanje formacije

— dziv prvog drona
= 0dziv drugog drona
odziv treceg drona

20"-.

15

-2

y (m) 42 x (m)

Slika 26. Odziv modela uspostavljanje formacije s faktorom k=0
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e odziv drugog drona
odziv treceg drona

20

-2

y (m) 42 _ x (m)

Slika 27. Odziv modela uspostavljanje formacije s faktorom k=1

Iz prethodnih rezultata moze se vidjeti kako komunikacijska mreza kod djelomi¢no
lineariziranog modela samo u odredenim uvjetima utjece na odzive sustava. U nastavku ¢e se
samo prikazivati simulacijski rezultati kada dronovi u komunikacijsku mrezu $alju samo svoje
trenutne relativne pozicije. Druga odluka tom pristupu je vrijeme trajanja simulacije koje u

odredenim slucajevima zahtijeva 1 viSe od desetak minuta.

0 ziv prvog drona
s 0dziv drugog drona
odziv treceg drona

-1
y (m) 2 x (m)

0

Slika 28. Odziv djelomi¢no lineariziranog modela uspostavljanje formacije
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Slika 29. Odziv djelomi¢no lineariziranog modela uspostavljanje formacije po koordinatnim osima

1z prikazanih rezultata moze se vidjeti da dolazi do uspjeSnog stvaranja formacije djelomicno
lineariziranog modela dronova. Na slici Slika 28. moze se vidjeti da iako dronovi dolaze u
formaciju ipak dolazi do malih oscilacija koje se postepeno smanjuju kako dron dolazi u krajnju
tocku. Na slici Slika 29. prikazani su odzivi dronova po koordinatnim osima. Moze se vidjeti
da se oscilacije dogadaju prvenstveno na x iy koordinatama. Ako se pogledaju izvodi moZemo
vidjeti da prilikom sinteze unutarnjih regulatora x i y koordinate dolaze do Cetvrte derivacije.

Na Slika 29. takoder se mogu vidjeti Zeljeni razmaci po koordinatnim osima svakog drona.
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5.4. Gibanje u formaciji

U ovom odjeljku razmatrat ¢e se upravljanje formacija definiranih odnosima izmedu relativnih
stanja autonomnih letjelica. Na temelju unaprijed osmisljenih primjera, prikazat ¢e se

upravljacki zakon te iz toga napraviti prikladne simulacije.
Lineariziranu dinamiku drona mozemo prikazati op¢im izrazom u prostoru stanja:
x;(t) = Ax;(t) + Bu;(t), i =1,2,...,n (5.23)

Kao izlazne varijable pretpostavljamo da svaka autonomna letjelica moZe osjetiti relativne

vrijednosti dane op¢im izrazom:
yji(t) =C(x; —x;), JEN (5.24)

Uspostavljanjem dinamike, svaka autonomna letjelica preko mreZe moZe komunicirati s
ostalima kako bi zajedno postigli Zeljenu formaciju u relativnog stanju. U ovom slucaju za
stabilnost cijelog sustava nije dovoljno stabilizirati svaku autonomnu letjelicu posebno, nego je
potrebno stabilizirati cjelokupnu mrezu, uzimajuéi u obzir interakcije medu dronovima..

Komunikacijsku mreZzu moZemo zapisati u obliku:

z(t) = D(D)Tx(t) (5.25)

5.4.1. Digraf

Ako ponovno pogledamo sliku 5. mozemo se prisjetiti da se komunikacijska mreza unutar
crvenog kruga sastoji od malih kruzi¢a koje smo nazvali ¢vorovi. Kada se tim ¢vorovima
pridijele smjerovi tada se komunikacijska mreza viSe ne smatra neusmjerenom. Usmjereni graf
ili digraf moze se stvoriti na dva nacina. Prvi nac¢in je odrediti zahtjev ¢vorova. Tada se uz
pomo¢ strelica prikazuje kako ¢vorovi medusobno utjecu jedni na druge. Jedan od primjera

usmjerenog grafa prikazan je na slici 30.
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Slika 30. Primjer digraf-a [5]
Ako poblize promotrimo sliku 30. mozemo vidjeti da ¢vor v4 preko strelice ez utjee na ¢vor

v3. Na isti nacin dolazi do usmjerene komunikacije izmedu preostalih ¢vorova.

Drugi nacin konstruiranja usmjerenog grafa moze se izraditi pridruzivanjem orijentacije na

neuredeni skup ¢vorova. Ako skup ¢vorova oznac¢imo pomocu jednadzbe 5.26.
E = (v, 7)) (5.26)
Iz jednadzbe 5.26. moZemo izvuéi dvije pretpostavke:
(vivy) =1 (5.27)
(vi,vj) = -1 (5.28)

Ako je pretpostavka iz jednadzbe 5.27. to¢na tada govorimo da komunikacija djeluje iz smjera
¢vora vi u smjeru ¢vora vj. Ako je pretpostavka iz jednadZbe 5.28. to¢na tada govorimo da

komunikacija djeluje iz smjera ¢vora v u smjeru ¢vora Vvi.

Grafovi su konstrukcije za predstavljanje koji istovremeno prikazuju konacni broj objekata u
sustavu i njihov meduodnos. Usmjerene grafove takoder moZemo zapisati i u obliku matrica.

Kada se izraduje matrica digrafa D ona se odreduje prema uvjetima:

D(G®) = [d;] (5.29)

—1 ako komunikacija djeluje iz smjera Cvora v; u smjeru ¢vora v;
[dij] =14 1 ako komunikacija djeluje iz smjera ¢vora v; u smjeru ¢vora v; (5.30)
0 u svim ostalim slucajevima

U nasim slucajevima svaku nasu potpuno definiranu matricu koja opisuje nasu komunikacijsku

mrezu i u jednadzbama ¢emo koristiti simbol D(D).
Za opceniti slu¢aj moze se prikazati upravljacka varijabla kao:

u(t) = kD(D)(Zyes — 2(t)), k € R (5.31)
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Nakon uvrstavanja (5.25) i (5.31) u (5.23) dobije se najopcenitiji slu¢aj preko kojeg mozemo

upravljati s gibanjima u formaciji.
2(t) = (Al — kBLo(D))z + kBL,(D)zZyes (5.32)

Gdje Le oznacuje ,,matricu susjedstva ¢vora®“. U njoj se zapisuju informacije svakog ¢vora u
odnosu na drugi. Ako ne postoji nikakva komunikacija izmedu tih ¢vorova ona se oznacuje s
nulom. Ako su ¢vorovi susjedni tada postoji komunikacija izmedu ¢vorova, a matrica D daje

informacije o smjeru. [5]

5.4.2. Gibanje trokuta kao formacije

Prethodno prikazan upravljacki zakon (uspostavljanje trokut formacije) mozemo prenamijeniti
i prikazati ga i1 u kretanju. Kako je komunikacija u ovom slucaju potpuna (svaki dron ima
informaciju o poziciji i brzini ostalih) potrebno je samo dodati praéenje Zeljene trajektorije ili
dolazak drona u odredenu to¢ku. Kao dodatan uvjet uvrsten je dolazak drona 1 u Zeljenu tocku

s koordinatama (x1_d, y1 d, z1 d).

Dron 1 u isto vrijeme komunicira preostalima autonomnim letjelicama, ali u isto vrije i dolazi

do referentne tocke. Upravljacki zakon drona 1 po jednoj koordinatnoj osi zadan je:

X = _aij%[[(xl —x2) + k(Vy1 — Vyp) — (&1 — ED] + [(x1 — x3) + k(Vyg — Vy3)] —

(- 51)] + ((x1 — x14) (5.33)

Slika 31. Komunikacijska mreZa gibanja trokuta kao formacije
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Slika 32. Gibanje sustava u trokut formaciji
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Slika 33. Gibanje djelomi¢no lineariziranog modela u trokut formaciji
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5.4.3. Linijsko gibanje u formaciji

Kod stvaranja svake linijske formacije u upravljatkom zakonu koristili smo pozicije i brzine
preostalih dronova. Uz pomo¢ komunikacijskih grafova prikazat ¢e se medusobni odnosi
dronova u trenutnoj simulaciji. Za svaki komunikacijski graf pokazat ¢e se razli¢ite simulacije
koje ¢e ovisiti o promjeni upravljackog zakona. Zbog jednostavnijeg prikaza sve ¢e se

simulacije prikazati u 2D sustavu.

Slika 34. Komunikacijska mreza za linijsko gibanje 3 drona
U prvoj simulaciji prikazat ¢emo odnose dronova u slu¢aju kada samo dron 1 ima zadanu

referentnu krajnju tocku, te dronovi komuniciraju i izmjenjuju samo podatke o poziciji.

8 T T T T T
m— [ron 1
| e Dron 2 |
6 Dron 3
4 - -
2 . .
=
O - -
2 F -
4t .
—6 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
X

Slika 35. Linijsko gibanje dronova (dron 1 ima poznatu referentnu krajnju to¢ku, komunikacija samo o
poziciji)
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U drugoj simulaciji dron 1 i dalje ima jedini zadanu referentnu tocku, ali dronovi izmjenjuju

podatke o poziciji i brzini.

mm—— [Jron 1

Dron 3

Slika 36. Linijsko gibanje dronova (dron 1 ima poznatu referentnu krajnju to¢ku, komunikacija o poziciji
i brzini)

Trec¢a simulaciji prikazuje gdje svi dronovi imaju zadane referentne tocke, ali pomocu

komunikacije se izmjenjuju podaci samo 0 poziciji.

— o 1
e ron 2
Dron 3

Slika 37. Linijsko gibanje dronova (svi dronovi prepoznaju referentnu krajnju to¢ku, komunikacija samo
0 poziciji)
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Zadnja simulacija prikazuje odzive kada svi dronovi imaju zadane referentne toCke te

komuniciraju medusobno o podacima brzine i pozicCije.

Slika 38. Linijsko gibanje dronova (svi dronovi prepoznaju referentnu krajnju to¢ku, komunikacija o
poziciji i brzini)

Iz prethodnih grafova moZze se vidjeti da osim regulatora pojedinog drona na odziv sustava
drasti¢no utjece 1 komunikacijska mreza te vrsta podataka koji se $alje u tu komunikacijsku
mrezu. Ako usporedujemo komunikacijske protokole u kojima se Salju podaci Samo 0 poziciji
nasuprot protokolu u kojemu se Salju informacije o brzini 1 poziciji mozemo vidjeti da se
gibanja s manje oscilacija dogadaju kada komunikacijska mreza ima puno visSe podataka za
obradu. S minimalnim brojem podataka koji dolazi preko mreze do pojedinog drona, regulator
drugacije reagira te dolazi do malih oscilacija i duzeg vremena stabilizacije. Kao druga prednost
koriStenja potpune komunikacijske mreZze mozZe se objasniti na gibanju drona br. 3. Ako se
poblize pogleda njegovo gibanje na slikama Slika 35. i Slika 37. moze se vidjeti da u jednom
vremenskom trenutku dolazi do drasti¢éne promjene smjera. U realnim izvedbama drasti¢ne
promjene smjera mogu uzrokovati probleme ili havarije. Iz tih razloga za realnu primjenu

najbolje bi bilo iskoristiti komunikacijsku mrezu koja omogucava blaze nagibe i kretanja.

Kao zadnju simulaciju prikazat ¢e se formacija linijskog gibanja 3 drona u formaciji. U ovom
slucaju potrebno je da svaki dron u svakom trenutku prepoznaje i poziciju i brzine svih trenutno
prisutnih dronova. Za razliku od lineariziranog modela moze se vidjeti iz prikazane slike da
prilikom formiranja V formacije djelomic¢no lineariziranog modela potrebno je dulje vrijeme za

uspostavljanje formacije.
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Slika 40. Prikaz gibanja djelomi¢no lineariziranog modela prikazan po koordinatnim osima u
vremenskom intervali

Sljedece simulacije ¢e koristiti komunikaciju mrezu prema Slika 41. te se broj dronova s 3

povecao na 5. Simulacije ¢emo ponoviti za iste uvjete kao 1 za komunikacijsku mrezu s 3 drona.
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Slika 41. Komunikacijska mreZa za linijsko gibanje 5 dronova

[} ron 1
e [Jron 2

Slika 42. Linijsko gibanje 5 dronova (dron 1 ima poznatu referentnu krajnju to¢ku, komunikacija samo o
poziciji)
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Slika 43. Linijsko gibanje 5 dronova (dron 1 ima poznatu referentnu krajnju to¢ku, komunikacija o
poziciji i brzini)

Slika 44. Linijsko gibanje 5 dronova (svi dronovi prepoznaju referentnu krajnju tocku, komunikacija
samo o poziciji)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Luka Crncec Diplomski rad

8 T T T T T T T
m Dron 1
e Dron 2
6 Dron 3 .
Dron 4
= Dron 5
4+ i
2 - -
=
O - -
2+ i
4 F i
—6 1 1 1 1 1 1 1
-8 6 4 2 0 2 4 6 8

Slika 45. Linijsko gibanje dronova (svi dronovi prepoznaju referentnu krajnju to¢ku, komunikacija o
poziciji i brzini)

Iz gibanja 5 dronova u formaciji mogu se donijeti isti zakljucci kao i kod gibanja u formaciji s
3 drona. | dalje se javljaju oscilacije i nejednolika gibanja kada su nam u komunikacijskog
mrezi poznate samo pozicije. Za razliku od prethodnog primjera, u primjeru S linijskim
gibanjem 5 dronova moze se vidjeti da na slici Slika 43. kada su nam poznate i pozicije i brzine
ipak dolazi do naglih skretanja. Ako je komunikacijska mreza potpuna mozemo zakljuciti da
treba promijeniti unutarnje regulatore pojedinog drona. Preko slike Slika 45. moZzemo vidjeti
da i dalje nema naglih promjena gibanja.
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6. ZAKLJUCAK

Kroz kratku proslost razvoja dronova mozemo vidjeti da se njihova namjena drasti¢no
promijenila. Umjesto troSenja velikih snaga za prijevoz ljudi, dronovi se iskoriStavaju za

prijevoz sredstava i objekata manjih tezina i dimenzija.

U danasnje vrijeme dolazi do ubrzanog razvoja autonomnih letjelica. Trenutna najveca prepreka
je upravljanje skupinom letjelica u formaciji. Na nizu simulaciji i na dva razli¢ita upravljacka
sustava dane su osnovne smjernice kako i na koji nadin se moze, u realnom sustavu,
manipulirati skupinom dronova. Na prikladno izradenim simulacijama prikazani su razli¢iti
nacini gibanja (slijedenje, susretanje, uspostavljanje formacije). Kao najvazniji dio cijelog
projekta, potrebno je bilo projektirati gibanje autonomnih letjelica u formaciji. Svaka radnja u
realnom svijetu temeljila bi se na nizu sli¢nih simulacija. Uspje$no izvedenom simulacijom
moze se uz odredene dorade taj upravljacki implementirati na realnim sustavima u realnom
svijetu. lako oba modela prikazuju Zeljeno ponasanje i pridrzavaju se svojih ograni¢enja, ovu
su samo jedni od moguéih prikaza upravljanjem autonomnim letjelicama. Prilikom izrade
prakti¢nog realnog sustava trebalo bi se prvenstveno pozabaviti vanjskim utjecajima i ostalim

nelinearnostima koje su u ovom radu svedene na minimum.
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PRILOG |

t sim=50;

%%pocetni uvjeti%%%
dronl x0=2;

dronl y0=2;
dronl_z0=0;

dronl vx=0;

dronl vy=0;

dronl vz=0;

dronl phi0=0.01;
dronl_theta0=-0.02;
dronl psi0=0.05;

dron2_x0=0.5;
dron2_y0=1,;
dron2_z0=0;
dron2_vx=0;
dron2_vy=0;
dron2_vz=0;
dron2_phi0=-0.03,;
dron2_theta0=0.02;
dron2_psi0=0.015;

dron3_x0=1,;
dron3_y0=1,;
dron3_z0=0;
dron3_vx=0;
dron3_vy=0;
dron3_vz=0;
dron3_phi0=0.025;
dron3_theta0=0.015;
dron3_psi0=-0.035;
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%konstante drona
m=0.6;
Ix=0. 2;
ly=0. 2;
1z=0. 4;
g=9.81,;

%konstante_trajektorije
Amplituda=3;
faza_x=pi/2;

faza_y=0;

z_slope=10;

psi_d=0.2;

%%%regulacijske konstante

cl=-7;c2=-8;c3=-14; c4=-15;

kO = cl*c2*c3*c4

k1 = -(c1*c2*(c3+c4)+c3*ca*(cl+c2))
k2 = c1*c2+c3*c4+(cl+c2)*(c3+c4)

k3 = -(c1+c2+c3+c4)

%0%%%%%%%%%%%%%%%%%

sim('diplomski_linearni_model_pracenje_trajektorije")

figure(1) %%plot dronal

plot3(xd,yd,zd,'r',x_dronl,y dronl,z_dronl,-.b','linewidth’,3), xlabel('x

(m)','FontSize',16,'FontName’,'Times"), ylabel('y (m)','FontSize’,16,'FontName’,'Times'),

zlabel('z (m)','FontSize',16,'FontName’,' Times'),

hold on;

legend('zadana trajektorija’,'odziv prvog drona’)

grid on;
hold off;
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figure(2) %%plot dronal

plot3(xd,yd,zd,'r',x_dronl,y _dronl,z_dronl,-.b', x_dron2,y _dron2,z_dron2,-
.0',x_dron3,y_dron3,z_dron3,'--y",'linewidth’,3), xlabel('x
(m)','FontSize',16,'FontName’," Times"), ylabel('y (m)','FontSize’,16,'FontName’," Times'),
zlabel('z (m)','FontSize',16,'FontName', Times'),

hold on;

legend('zadana trajektorija’,'odziv prvog drona','odziv drugog drona','odziv treceg drona’)
grid on;

hold off;

figure(3) %%plot dronal - trajektorije i vrijednosti

subplot(4,1,1), plot(tout,x_dronl,'b", tout,xd,"--r', 'linewidth’,3), ylabel('x
(m)','FontSize',16,'FontName’," Times"), xlabel(‘time (sec)','FontSize',16, 'FontName',"Times'),
set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),

subplot(4,1,2), plot(tout,y_dronl,'b',tout,yd,'--r', 'linewidth',3), ylabel('y (m),
'FontSize',16,'FontName’,'Times'), xlabel(‘'time (sec)','FontSize' ,16,'FontName’, Times'),
set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),

subplot(4,1,3), plot(tout,z_dronl,'b',tout,zd,--r', 'linewidth’,3), ylabel('z (m)’,
'FontSize',16','FontName’,' Times'), xlabel('time (sec)','FontSize’, 16,'FontName’," Times'),
set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),

subplot(4,1,4), plot(tout,psi_dronl,'b',tout,psid,"--r', 'linewidth',3), ylabel('psi (m)’,
'FontSize',16','FontName’,' Times'), xlabel('time (sec)','FontSize’, 16,'FontName’,"Times"),
set(gca,fontsize',14,'FontName’, Times'),

sim('pracenje_trajektorije_halflinear_feedback’)

figure(21) %%plot dronal

plot3(xd,yd,zd,-.r',x_dronl,y _dronl,z_dronl,'b’, x_dron2,y_dron2,z_dron2,-.g',
x_dron3,y_dron3,z_dron3,'--y",'linewidth’,3), xlabel('x (m)','FontSize',16,'FontName’,' Times'),
ylabel('y (m)','FontSize',16,'FontName’," Times'), zlabel('z
(m)','FontSize',16,'FontName’, Times'),

hold on;

legend('zadana trajektorija’,'odziv prvog drona','odziv drugog drona’,'odziv treceg drona’)

grid on;

hold off;
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figure(22) %%plot dronal - trajektorije i vrijednosti

subplot(3,1,1), plot(tout,x_dronl,'b", tout,xd,"--r', 'linewidth’,3), ylabel('x
(m)','FontSize',16,'FontName’," Times"), xlabel(‘time (sec)','FontSize',16, 'FontName',"Times'),
set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),

subplot(3,1,2), plot(tout,y_dronl,'b',tout,yd,'--r', 'linewidth',3), ylabel('y (m),
'FontSize',16,'FontName’, Times'), xlabel(‘time (sec)','FontSize' ,16,'FontName’,"Times'),
set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),

subplot(3,1,3), plot(tout,z_dronl,'b',tout,zd,"--r', 'linewidth’,3), ylabel('z (m)’,
'FontSize',16','FontName’,'Times'), xlabel(‘time (sec)','FontSize', 16,'FontName’,'Times’),

set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),
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PRILOG Il

t sim=5;

%pocetni uvjeti%%%
dronl_x0=-10;
dronl y0=2;

dronl z0=0;
dronl_vx=0;

dronl vy=0;

dronl vz=0;

dronl phi0=0.01;
dronl_theta0=-0.02;
dronl psi0=0.05;

dron2_x0=2;
dron2_y0=-2;
dron2_z0=10;
dron2_vx=0;
dron2_vy=0;
dron2_vz=0;
dron2_phi0=-0.03;
dron2_theta0=0.02;
dron2_psi0=0.015;

dron3_x0=1;
dron3_y0=1,;
dron3_z0=20;
dron3_vx=0;
dron3_vy=0;
dron3_vz=0;
dron3_phi0=0.025;
dron3_theta0=0.015;
dron3_psi0=-0.035;
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%konstante drona
m=0.6;
Ix=0. 2;
ly=0. 2;
1z=0. 4;
g=9.81,;

%konstante_trajektorije
psi_d=0.2;

A 12=-1;
G=1/2; %glide
k=0;

%%regulacijske konstante

cl=-2:¢c2=-5;¢c3=-8;c4=-11;

k0 = c1*c2*c3*c4;

k1 = -(c1*c2*(c3+c4)+c3*ca*(cl+c2));
k2 = c1*c2+c3*c4+(cl+c2)*(c3+c4);
k3 = -(c1+c2+c3+cd);

%9%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %%

sim(‘susretanje_feedback halflinear_prvi_slucaj’)

figure(1) %%plot dronal

plot3(x_dronl,y dronl,z_dronl,'b’, x_dron2,y _dron2,z_dron2,'r',
x_dron3,y_dron3,z_dron3,'y', 'linewidth’,3), xlabel('’x (m)','FontSize',16,'FontName’, Times'),
ylabel('y (m)','FontSize',16,'FontName’," Times'), zlabel('z
(m)','FontSize',16,'FontName’, Times'),

hold on;

legend('odziv prvog drona’,'odziv drugog drona’,'odziv treceg drona’)

grid on;

hold off;
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figure(2) %%plot dronal - trajektorije i vrijednosti

subplot(3,1,1), plot(tout,x_dronl,'b', tout,x_dron2,--r',tout,x_dron3,'-.y", 'linewidth',3),
ylabel('x (m)','FontSize’,16,'FontName’," Times'), xlabel(‘time (sec)’,'FontSize', 16,
'FontName','Times'), set(gca, fontsize',14,'FontName’," Times"),

subplot(3,1,2), plot(tout,y_dronl,'b',tout,y_dron2,'--r'tout,y_dron3,-.y', 'linewidth’,3),
ylabel('y (m)', 'FontSize',16,'FontName’,'Times'), xlabel('time (sec)','FontSize'
,16,'FontName’,'Times'), set(gca, fontsize',14,'FontName’," Times"),

subplot(3,1,3), plot(tout,z_dronl,'b',tout,z_dron2,--r',tout,z_dron3,"-.y', 'linewidth',3), ylabel('z
(m)', 'FontSize',16','FontName’,'Times'), xlabel('time (sec)','FontSize’, 16,'FontName’,'Times'),
set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),

sim(‘susretanje_feedback halflinear_prvi_slucaj’)

figure(11) %%plot dronal

plot3(x_dronl,y dronl,z_dronl,'b’, x_dron2,y _dron2,z_dron2,'r',
x_dron3,y_dron3,z_dron3,'y", 'linewidth',3), xlabel('’x (m)','FontSize',16,'FontName’,'Times'),
ylabel('y (m)','FontSize’,16,'FontName’," Times"), zlabel('z
(m)','FontSize',16,'FontName’," Times"),

hold on;

legend('odziv prvog drona’,'odziv drugog drona’,'odziv treceg drona’)

grid on;

hold off;

figure(12)

subplot(3,1,1), plot(tout,x_dronl,'b’, tout,x_dron2,--r', 'linewidth',3), ylabel('x
(m)','FontSize',16,'FontName’," Times"), xlabel(‘time (sec)','FontSize',16, 'FontName',"Times'),
set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),

subplot(3,1,2), plot(tout,y_dronl,'b’,tout,y_dron2,--r', 'linewidth',3), ylabel('y (m)’,
'FontSize',16,'FontName’, Times'), xlabel(‘time (sec)','FontSize' ,16,'FontName’,"Times'),
set(gca,fontsize',14,'FontName’, Times'),

subplot(3,1,3), plot(tout,z_dronl,'b',tout,z_dron2,--r', 'linewidth',3), ylabel('z (m)’,
'FontSize',16','FontName’, Times'), xlabel(‘time (sec)','FontSize’, 16,'FontName’,"Times'),
set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),
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sim(‘susretanje_drugi_slucaj’)

figure(31) %%plot dronal

plot3(x_dronl,y dronl,z_dronl,'b’, x_dron2,y dron2,z_dron2,'r,
x_dron3,y_dron3,z_dron3,'y", 'linewidth',3), xlabel('’x (m)','FontSize',16,'FontName’,'Times'),
ylabel('y (m)','FontSize',16,'FontName’,'Times'), zlabel('z
(m)','FontSize',16,'FontName’, Times'),

hold on;

legend('odziv prvog drona’,'odziv drugog drona’,'odziv treceg drona’)

grid on;

hold off;

figure(32) %%plot dronal - trajektorije i vrijednosti

subplot(3,1,1), plot(tout,x_dronl,'b', tout,x_dron2,--r',tout,x_dron3,'-.y", 'linewidth',3),
ylabel('x (m)','FontSize’,16,'FontName’," Times'), xlabel(‘time (sec)’,'FontSize',16,
'FontName','Times'), set(gca, fontsize',14,'FontName’," Times"),

subplot(3,1,2), plot(tout,y _dronl,'b'tout,y _dron2,--r'tout,y_dron3,-.y', 'linewidth’,3),
ylabel('y (m)', 'FontSize',16,'FontName’,' Times'), xlabel(‘time (sec)','FontSize'
,16,'FontName’,'Times'), set(gca, fontsize',14,'FontName’," Times"),

subplot(3,1,3), plot(tout,z_dronl,'b',tout,z_dron2,--r',tout,z_dron3,"-.y', 'linewidth',3), ylabel('z
(m)', 'FontSize',16','FontName’,'Times'), xlabel('time (sec)','FontSize’, 16,'FontName’,'Times'),

set(gca, ' fontsize',14,'FontName’, Times'),

sim(‘susretanje_feedback _halflinear_drugi_slucaj')

figure(41) %%plot dronal

plot3(x_dronl,y dronl,z_dronl,'b’, x_dron2,y _dron2,z_dron2,'r',
x_dron3,y_dron3,z_dron3,'y', 'linewidth',3), xlabel('x (m)','FontSize',16,'FontName’,'Times'),
ylabel('y (m)','FontSize',16,'FontName’," Times'), zlabel('z
(m)','FontSize',16,'FontName’, Times'),

hold on;

legend('odziv prvog drona’,'odziv drugog drona’,'odziv treceg drona’)

grid on;

hold off;
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figure(42)

subplot(3,1,1), plot(tout,x_dronl,'b', tout,x_dron2,--r', tout,x_dron3,--y",'linewidth’,3),
ylabel('x (m)','FontSize’,16,'FontName’," Times'), xlabel(‘time (sec)’,'FontSize', 16,
'FontName','Times'), set(gca, fontsize',14,'FontName’," Times"),

subplot(3,1,2), plot(tout,y_dronl,'b',tout,y_dron2,'--r', tout,y_dron3,’--y", 'linewidth',3),
ylabel('y (m)', 'FontSize',16,'FontName’,'Times'), xlabel('time (sec)','FontSize'
,16,'FontName’,'Times'), set(gca, fontsize',14,'FontName’," Times"),

subplot(3,1,3), plot(tout,z_dronl,'b',tout,z_dron2,--r', tout,z_dron3,'--y', 'linewidth',3),
ylabel('z (m)', 'FontSize',16','FontName’, Times'), xlabel(‘time (sec)’,'FontSize',

16,'FontName’," Times'), set(gca, ' fontsize',14,'FontName’, Times'),
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PRILOG |1l

close all
clear all

clc

t sim=4,

%%%

dronl x0=-1,
dronl y0=2;
dronl z0=0;
dronl_vx=0;
dronl vy=0;
dronl vz=0;
dronl phi0=0.01;
dronl_theta0=-0.02;
dronl psi0=0.05;

dron2_x0=2;
dron2_y0=-2;
dron2_z0=10;
dron2_vx=0;
dron2_vy=0;
dron2_vz=0;
dron2_phi0=-0.03;
dron2_theta0=0.02;
dron2_psi0=0.015;

dron3_x0=1;
dron3_y0=1,;
dron3_z0=20;
dron3_vx=0;
dron3_vy=0;

dron3_vz=0;
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dron3_phi0=0.025;
dron3_theta0=0.015;
dron3_psi0=-0.035;

%konstante drona
m=0.6;
Ix=0. 2;
ly=0. 2;
1z=0. 4;
g=9.81,;

%konstante_trajektorije
x1 d=20;
yl d=20;
z1 d =20;
psi_d=0.2;

A 12=-1;
G=1;
k=0;

%%regulacijske
cl=-7;c2 =-8; c3 =-14; c4= -15;

kO = cl*c2*c3*c4;

k1 = -(c1*c2*(c3+c4)+c3*ca*(cl+c2));
k2 = cl*c2+c3*c4+(cl+c2)*(c3+cd);
k3 = -(c1+c2+c3+cd);

%konstante meduupravljanja
eta x1=-1;
eta x2 =1,

eta x3=0;
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eta_yl =-1;
eta_y2 =-1;
eta_y3 =1,

eta_z1=-1;
eta z2=1;

eta z3=0;

%tezinski faktori

Kg =-0.5;
Kf =-5;
Df =-1;
Dg =-1,;

sim(‘uspostavljanje_formacije)

D=[x_dronl1(length(x_dronl))y dronl(length(y_dronl)) z_dronl(length(z_dronl))]
E=[x_dron2(length(x_dron2)) y_dron2(length(y_dron2)) z_dron2(length(z_dron2))]
F=[x_dron3(length(x_dron3)) y_dron3(length(y_dron3)) z_dron3(length(z_dron3))]
v1=[D(1) D(2) DE)]; v2=[E(1) E(2) E3)]; v3=[F(1) F(2) F(3)I;

triangle = [v1(:), v2(2), v3(:), v1()];

figure(1) %%plot dronal

plot3(x_dronl,y dronl,z_dronl,'b’, x_dron2,y _dron2,z_dron2,'r',
x_dron3,y_dron3,z_dron3,"y',triangle(1, :), triangle(2, :), triangle(3, :),'g--", 'linewidth',3),
xlabel('x (m)','FontSize',16,'"FontName’,'Times’), ylabel('y
(m)','FontSize',16,'FontName’," Times"), zlabel('z (m)','FontSize',16,'FontName’,' Times'),
hold on;

legend(‘odziv prvog drona’,'odziv drugog drona’,'odziv treceg drona’)

grid on;

hold off;

figure(2)
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subplot(3,1,1), plot(tout,x_dronl,'b’, tout,x_dron2,--r', 'linewidth',3), ylabel('x
(m)','FontSize',16,'FontName', Times"), xlabel(‘time (sec)','FontSize',16, 'FontName',' Times'),
set(gca,'fontsize',14,'FontName’, Times'),

subplot(3,1,2), plot(tout,y_dronl,'b',tout,y_dron2,--r', 'linewidth',3), ylabel('y (m)’,
'FontSize',16,'FontName’,'Times'), xlabel(‘time (sec)’,'FontSize' ,16,'FontName’, Times'),
set(gca,'fontsize',14,'FontName’, Times'),

subplot(3,1,3), plot(tout,z_dronl,'b',tout,z_dron2,'--r', 'linewidth’,3), ylabel('z (m)',
'FontSize',16','FontName’,'Times'), xlabel(‘time (sec)','FontSize', 16,'FontName’, Times'),

set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),

D2=[x_dron1(1) y_dron1(1) z_dron1(1)]

E2=[x_dron2(1) y_dron2(1) z_dron2(1)]

F2=[x_dron3(1) y_dron3(1) z_dron3(1)]

v4=[D2(1) D2(2) D2(3)]; v5=[E2(1) E2(2) E2(3)]; v6=[F2(1) F2(2) F2(3)];
triangle2 = [v4(:), v5(), v6(:), v4(:)];

D3=[x_dronl(ceil(length(x_dron1)/5)) y_dronl1(ceil(length(y_dronl1)/5))
z_dronl(ceil(length(z_dron1)/5))];

E3=[x_dron2(ceil(length(x_dron2)/5)) y_dron2(ceil(length(y_dron2)/5))
z_dron2(ceil(length(z_dron2)/5))];

F3=[x_dron3(ceil(length(x_dron3)/5)) y_dron3(ceil(length(y_dron3)/5))
z_dron3(ceil(length(z_dron3)/5))];

v7=[D3(1) D3(2) D3(3)]; v8=[E3(1) E3(2) E3(3)]; v9=[F3(1) F3(2) F3(3)];
triangle3 = [v7(:), v8(), vo(:), v7(2)];

D4=[x_dronl1(ceil(length(x_dron1)/6)) y_dronl1(ceil(length(y_dronl1)/6))
z_dronl(ceil(length(z_dron1)/6))];

E4=[x_dron2(ceil(length(x_dron2)/6)) y_dron2(ceil(length(y_dron2)/6))
z_dron2(ceil(length(z_dron2)/6))];

F4=[x_dron3(ceil(length(x_dron3)/6)) y_dron3(ceil(length(y_dron3)/6))
z_dron3(ceil(length(z_dron3)/6))];

v10=[D4(1) D4(2) D4(3)]; v11=[E4(1) E4(2) E4(3)]; v12=[F4(1) F4(2) F4A(3)];
triangle4 = [v10(:), v11(:), v12(:), v10(2)];
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D5=[x_dron1(ceil(length(x_dron1)/10)) y_dronl(ceil(length(y_dron1)/10))
z_dron1(ceil(length(z_dron1)/10))];

E5=[x_dron2(ceil(length(x_dron2)/10)) y_dron2(ceil(length(y_dron2)/10))
z_dron2(ceil(length(z_dron2)/10))];

F5=[x_dron3(ceil(length(x_dron3)/10)) y_dron3(ceil(length(y_dron3)/10))
z_dron3(ceil(length(z_dron3)/10))];

v13=[D5(1) D5(2) D5(3)]; v14=[E5(1) E5(2) E5(3)]; v15=[F5(1) F5(2) F5(3)];
triangle5 = [v13(:), v14(:), v15(;), v13()];

figure(3) %%plot dronal

plot(x_dronl,y dronl,'b’, x_dron2,y _dron2,'r', x_dron3,y_dron3,'y'triangle(1, :), triangle(2,
1),'g--',triangle2(1, :), triangle2(2, :),'g--',triangle3(1, :), triangle3(2, :),'g--',triangle4(1, :),
triangle4(2, :),'g--, 'linewidth',3), xlabel('x (m)','FontSize',16,'FontName’,'Times'), ylabel('y
(m)','FontSize',16,'FontName’,' Times"), zlabel('z (m)','FontSize',16,'FontName’,'Times'),
hold on;

legend('odziv prvog drona’,'odziv drugog drona’,'odziv treceg drona’)

grid on;

hold off;

sim(‘uspostavljanje_formacije_halflinear_feedback’)

D=[x_dronl(length(x_dronl)) y_dronl(length(y_dronl)) z_dronl(length(z_dronl))]
E=[x_dron2(length(x_dron2)) y_dron2(length(y_dron2)) z_dron2(length(z_dron2))]
F=[x_dron3(length(x_dron3)) y_dron3(length(y_dron3)) z_dron3(length(z_dron3))]
v1=[D(1) D(2) DE)]; v2=[E(1) E(2) EQ)]; v3=[F(1) F(2) F(3)];

triangle = [v1(:), v2(:), v3(2), v1()];

figure(11) %%plot dronal
plot3(x_dronl,y dronl,z_dronl,'b’, x_dron2,y _dron2,z_dron2,'r',
x_dron3,y_dron3,z_dron3,'y',triangle(1, :), triangle(2, :), triangle(3, :),'g--", 'linewidth’,3),
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xlabel('x (m)','FontSize’',16,'FontName’,' Times"), ylabel('y
(m)','FontSize',16,'FontName’,'Times"), zlabel('z (m)','FontSize',16,'FontName’, Times'),
hold on;

legend('odziv prvog drona’,'odziv drugog drona’,'odziv treceg drona’)

grid on;

hold off;

figure(12)

subplot(3,1,1), plot(tout,x_dronl,'b', tout,x_dron2,'--r',tout,x_dron3,'--y",'linewidth’,3),
ylabel('x (m)','FontSize’,16,'FontName’," Times'), xlabel(‘time (sec)’,'FontSize', 16,
'FontName','Times'), set(gca, fontsize',14,'FontName’," Times'),

subplot(3,1,2), plot(tout,y_dronl,'b',tout,y_dron2,'--r'tout,y _dron3,’--y', 'linewidth',3),
ylabel('y (m)', 'FontSize',16,'FontName’,'Times"), xlabel('time (sec)','FontSize'
,16,'FontName’,'Times'), set(gca, fontsize',14,'FontName’," Times"),

subplot(3,1,3), plot(tout,z_dronl,'b',tout,z_dron2,'--r',tout,z_dron3,'--y', 'linewidth’,3),
ylabel('z (m)', 'FontSize',16','FontName’," Times'), xlabel(‘time (sec)','FontSize',

16,'FontName’,'Times"), set(gca, fontsize',14,'FontName', Times'),

D2=[x_dron1(1) y_dron1(1) z_dron1(1)]

E2=[x_dron2(1) y_dron2(1) z_dron2(1)]

F2=[x_dron3(1) y_dron3(1) z_dron3(1)]

v4=[D2(1) D2(2) D2(3)]; v5=[E2(1) E2(2) E2(3)]; v6=[F2(1) F2(2) F2(3)];
triangle2 = [v4(:), v5(:), v6(:), v4()];

g=1.2;

D3=[x_dronl(ceil(length(x_dronl)/q)) y_dronl1(ceil(length(y_dronl)/q))
z_dronl(ceil(length(z_dronl)/q))];

E3=[x_dron2(ceil(length(x_dron2)/q)) y_dron2(ceil(length(y_dron2)/q))
z_dron2(ceil(length(z_dron2)/q))];

F3=[x_dron3(ceil(length(x_dron3)/q)) y_dron3(ceil(length(y_dron3)/q))
z_dron3(ceil(length(z_dron3)/q))];

v7=[D3(1) D3(2) D3(3)]; v8=[E3(1) E3(2) E3(3)]; vO=[F3(1) F3(2) F3(3)];
triangle3 = [v7(:), v8(:), vo()), v7(3)];
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D4=[x_dron1(ceil(length(x_dron1)/6)) y_dronl(ceil(length(y_dron1)/6))
z_dron1(ceil(length(z_dron1)/6))];

E4=[x_dron2(ceil(length(x_dron2)/6)) y_dron2(ceil(length(y_dron2)/6))
z_dron2(ceil(length(z_dron2)/6))];

F4=[x_dron3(ceil(length(x_dron3)/6)) y_dron3(ceil(length(y_dron3)/6))
z_dron3(ceil(length(z_dron3)/6))];

v10=[D4(1) D4(2) D4(3)]; v11=[E4(1) E4(2) E4(3)]; v12=[F4(1) F4(2) F4(3)];
triangle4 = [v10(:), v11(:), v12(;), v10())];

D5=[x_dron1(ceil(length(x_dron1)/10)) y_dron1(ceil(length(y_dron1)/10))
z_dronl(ceil(length(z_dron1)/10))];

E5=[x_dron2(ceil(length(x_dron2)/10)) y_dron2(ceil(length(y_dron2)/10))
z_dron2(ceil(length(z_dron2)/10))];

F5=[x_dron3(ceil(length(x_dron3)/10)) y_dron3(ceil(length(y_dron3)/10))
z_dron3(ceil(length(z_dron3)/10))];

v13=[D5(1) D5(2) D5(3)]; v14=[E5(1) E5(2) E5(3)]; v15=[F5(1) F5(2) F5(3)];
triangle5 = [v13(:), v14(:), v15(:), v13(:)];

figure(13) %%plot dronal

plot(x_dronl,y _dronl,'b’, x_dron2,y _dron2,'r', x_dron3,y_dron3,'y" triangle(1, :), triangle(2,
1),'g--',triangle2(1, :), triangle2(2, :),'g--",triangle3(1, :), triangle3(2, :),'g--"triangle4(1, :),
triangle4(2, :),'g--, 'linewidth',3), xlabel('x (m)','FontSize',16,'FontName’,'Times"), ylabel('y
(m)','FontSize',16,'FontName’,'Times"), zlabel('z (m)','FontSize',16,'FontName’, Times'),
hold on;

legend('odziv prvog drona’,'odziv drugog drona’,'odziv treceg drona’)

grid on;

hold off;
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PRILOG IV

close all
clear all
clc

t sim=20;

%pocetni uvjeti%%%
dronl_x0=-4;

dronl y0=-2;

dronl z0=0;
dronl_vx=0;

dronl vy=0;

dronl vz=0;

dronl phi0=0.01;
dronl_theta0=-0.02;
dronl psi0=0.05;

dron2_x0=-5;
dron2_y0=-3;
dron2_z0=10;
dron2_vx=0;
dron2_vy=0;
dron2_vz=0;
dron2_phi0=-0.03;
dron2_theta0=0.02;
dron2_psi0=0.015;

dron3_x0=1;
dron3_y0=-5;
dron3_z0=20;
dron3_vx=0;

dron3_vy=0;
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dron3_vz=0;
dron3_phi0=0.025;
dron3_theta0=0.015;
dron3_psi0=-0.035;

dron4_x0=-6;
dron4_y0=-4;
dron4_z0=20;
dron4_vx=0;
dron4_vy=0;
drond_vz=0;
dron4_phi0=0.025;
dron4_theta0=0.015;
dron4_psi0=-0.035;

dron5 x0=-2;
dron5_y0=-4;
dron5_z0=20;
dron5_vx=0;
dron5_vy=0;
dron5_vz=0;
dron5_phi0=0.025;
dron5_theta0=0.015;
dron5_psi0=-0.035;

%konstante drona
m=0.6;
Ix=0. 2;
ly=0. 2;
1z=0. 4;
g=9.81,

%%regulacijske konstante
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cl=-7;¢c2=-8;c3=-14; c4=-15;

k0 = c1*c2*c3*c4;

k1 = -(c1*c2*(c3+c4)+c3*ca*(cl+c2));
k2 = c1*c2+c3*c4+(cl+c2)*(c3+cd);
k3 = -(cl+c2+c3+cd);

%%%%meduovisna dinamika
A 12=-1;
G=1;

Kg =-0.5;
Kf = -5;
Df =-1;
Dg = -1,

x1l d=5;
yl d=5;
x2_d=4;
y2 d=6;
x3 d=6;
y3 d=4;
x4 d=3;
y4 d=17,
x5 d=7,
y5 d=3;
sim(‘gibanje_u_formaciji_3_drona’)

figure(1)

plot(x1,yl,'b", x2,y2,'r', x3,y3,'y", 'linewidth',3), xlabel('x

(m)','FontSize',16,'FontName’," Times"), ylabel('y (m)','FontSize’,16,'FontName’,"Times'),

zlabel('z (m)','FontSize',16,'FontName’, Times'),

grid on
hold on

Fakultet strojarstva i brodogradnje

68



Luka Crncec Diplomski rad

legend('Dron 1','Dron 2','Dron 3', 'Dron 4', 'Dron 5Y);
xlabel('x’);

ylabel('y’);

sim(‘gibanje_u_formaciji_5_dronova)

figure(11)

plot(x1,y1,'b', x2,y2,'r', x3,y3,"y',x4, y4,'g',x5, y5,'k’, 'linewidth',3), xlabel('x
(m)','FontSize',16,'FontName’," Times"), ylabel('y (m)','FontSize',16,'FontName’," Times'),
zlabel('z (m)','FontSize',16,'FontName’, Times'),

grid on

hold on

legend('Dron 1','Dron 2','Dron 3', 'Dron 4', 'Dron 5");

xlabel('x");

ylabel('y");

x1 d=25;
yl d=25;
x2_d=24;
y2_d = 26;
x3_d = 26;
y3 d=24;

sim(‘gibanje_u_formaciji_halflinear’)

figure(21)

plot(x1,yl,'b", x2,y2,'r', x3,y3,'y", 'linewidth',3), xlabel('x
(m)','FontSize',16,'FontName’,' Times"), ylabel('y (m)','FontSize’,16,'FontName’, Times"),
zlabel('z (m)','FontSize',16,'FontName’, Times'),

grid on

hold on

legend('Dron 1','Dron 2','Dron 3");
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xlabel('x");

ylabel(y’);

figure(22)

subplot(2,1,1), plot(tout,x1,'b’, tout,x3,"--r',tout,x3,--y", 'linewidth',3), ylabel('x
(m)','FontSize',16,'FontName’, Times"), xlabel('time (sec)','FontSize',16, 'FontName','Times'),
set(gca,'fontsize',14,'FontName’, Times'),

subplot(2,1,2), plot(tout,y1,'b',tout,y2,"--r' tout,y3,"--y', 'linewidth',3), ylabel('y (m)’,
'FontSize',16,'"FontName’,'Times"), xlabel('time (sec)','FontSize' ,16,'FontName’,'Times'),

set(gca, fontsize',14,'FontName’, Times'),
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