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Abstract: Vehiculele aeriene pilotate la distanta (UAV — Unmanned Aerial Vehicle), numite
drone, sunt utilizate in diverse domenii. Ele cuprind o gama largd de aparate de zbor de diverse
dimensiuni, constructii si arii de utilizare. In prezent dronele sunt utilizate eficient in operatiuni de
salvare, transportarea coletelor, operatiuni militare si de urmarire, monitorizare si spionaj, cercetari
stiintifice, in industria cinematograficd, mass-media etc. Lucrarea de fata se concentreazd asupra
algoritmilor de control a zborului si comunicare, destinati aplicarii intr-o formatie de drone, care se pot
deplasa ca grup spre tintele stabilite de catre operator. Se vor analiza metodele si modelele deja
existente, se va studia analitic problema si se vor propune solutii, exemple si recomandari de
implementare a acestora.
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Introducere
Sarcinile de pilotare la drone sunt indeplinite de unitatea de comandd de bord, care este
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principalul component al sistemului de comanda si navigare, care asigura zborul lor stabil. Fiecare drona
comunica cu operatorul cu ajutorul unei singure perechi emitator-receptor. Atit conexiunea transmitator
(telecomanda) — receptor, cat si receptor - bloc de control au protocoale de comunicatie specifice. De
reguld, protocoalele de comunicare emitator-receptor pentru drone sunt digitale si opereaza in banda de
frecvente de 2-2.4GHz. Protocoalele de comunicare dintre receptor si blocul de comanda a zborului pot fi
atat digitale, cat si analogice.

Exista diverse metode de control al zborului in formatie. in contextul formatiilor mici acestea se
clasifica in doud categorii: controlul centralizat si controlul decentralizat. Controlul centralizat presupune
ca fiecare membru (drond) al formatiei sd fie controlat de un unitate de control (controller) central astfel
ca membrii formatiei sunt complet dependenti de comenzile parvenite de la unitatea de control centrala.
Pentru o formatie aceasta inseamna ca fiecare membru a acesteia este ghidat de-a lungul unei traiectorii
proprii stabilite de unitatea de control centrald. In cazul controlului decentralizat, membrii individuali a
formatiei au unitati de comanda proprii. Aceasta permite fiecirui membru a formatiei sd devind complet
autonom. In loc si urmeze o traiectorie stabiliti de unitatea de comandi centrald, membrii formatiei
interactioneaza unul cu altul pentru a asigura un zbor sigur ca formatie si a atinge in sigurant tinta'?,

De obicei, se utilizeazd o combinatie dintre controlul centralizat si cel decentralizat. Aceasta
inseamna ca sarcina de control al dronelor din formatie este partajata intre o unitate de control centrala si
alta locald. De exemplu, se considera o misiune simpla de deplasare a unei formatii din patru drone dintr-
un punct A spre un alt punct B. Misiunea presupune zborul tuturor celor patru drone din formatiei din
punctul A spre punctul B, fiecare drona pastrandu-si totodata pozitia in interiorul unei regiuni cu raza R
ce defineste formatia si pastrand o distanta sigura una fatd de cealalt, definitd de o sfera de raza Q,. Intr-0
combinatie dintre controlul centralizat si cel decentralizat, unitatea de control centrala ar stabili un punct
(pozitie) initial A si un punct de destinatie B, in timp ce unitétile de control individuale ar asigura crearea
formatiei si pastrarea distantei sigure dintre drone®.

1. Elaborarea structurii retelei de drone si a protocolului de comunicare.

Un element fundamental care face posibila cooperarea dronelor in timpul zborului in formatie, in
afard de un algoritm eficient de control al zborului, mai este comunicarea dintre drone in vederea
schimbului de date despre pozitia fiecarei drone din formatie. Aceasta impune ca dronele sd comunice
prin intermediul unei retele de comunicare, al carei protocol trebuie sa asigure o legiturad fiabild dintre
membrii formatiei. Prima etapa in elaborarea structurii retelei de comunicare dintre dronele ce zbor intr-0
formatie este alegerea topologiei retelei. Algoritmul de control a zborului in formatie prevede ca fiecare
drona din formatie trebuie sa stie pozitia celorlalte drone, iar reteaua trebuie sa fie scalabild. De aceea, in
urma analizei mai multor topologii s-a considerat ca cea mai potrivita este topologia in forma de stea.
Topologia in formd de stea permite adresarea secventiala a fiecirui membru In parte si faciliteaza
sincronizarea intre membri si evitarea interferentei intrucat toate nodurile retelei opereaza in acelasi canal
de frecventa. Structura propusa a retelei de comunicatie din cadrul formatiei de drone este prezentatd in
fig. 1. Nodul GCS (Ground Control Station) reprezinta punctul de control al formatiei aflat la sol.
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Figura 1. Schema topologiei retelei de comunicatie in cadrul unei formatii din 3 drone.

Reteaua de comunicatie propusd admite controlul individual a fiecarei drone cu ajutorul unei
telecomenzi dedicate cu toate cd nu necesitd neaparat de implementat aceasta. Comunicarea dintre drona
si telecomanda are loc printr-un canal dedicat. Pentru a fi posibild implementarea topologiei retelei
prezentate, este necesar ca modulul de comunicare si protocolul asociat Iui de la bordul fiecarei drone sa
suporte comunicarea bidirectionald cu retinere de timp cat mai mica pentru a pastra o buna sincronizare a
datelor despre pozitia fiecarei drone din formatie. Sub canal aici se intelege canal logic care are o adresa
proprie fixa Intrucat toate canalele din retea vor avea aceeasi frecventa (de exemplu, in banda ISM 2.4GHz).

Am propus protocolul de legatura de date ShockBurst/Enhanced ShockBurst (ESB), suportat de
transceiver-ele nRF24L01/+ produs al firmei Nordic Semiconductor, deoarece este un protocol
bidirectional bazat pe pachete si este utilizat in sisteme care necesitd un consum de energie si cost al
sistemului reduse, inclusiv in comunicarea cu telecomanda la dronele mici®*. Protocolul ESB prevede
validarea pachetelor utilizind suma de control (CRC) de 8 biti sau de 16 biti (se selecteaza la configurarea
modulelor) si retransmisia programata a pachetelor dacd nu au fost receptionate cu succes (eveniment
validat prin receptionarea unui pachet de confirmare (acknowledge)). Pentru implementarea hardware a
retelei de comunicatie propuse pentru controlul zborului formatiei de drone au fost alese transceiver-ele
nRF24L01+ care utilizeazd protocolul ESB deoarece au un consum redus de energie si sunt usor de
integrat (necesita putine componente aditionale).

Structura retelei propuse poate fi descrisa in felul urmator. La nivelul punctului de control central
(GCS) se definesc canalul radio si adresele membrilor formatiei. Aceste adrese sunt preprogramate in
software-ul dronelor si rdman constante. Cu toate cd topologia aleasa a retelei permite extindere prin
addugarea dinamicd a membrilor noi in formatie, in lucrare prezentd ne vom concentra la modelul fix al
topologiei alese. La nivel de GCS, adresele dronelor precum si structurile ce contin pozitia si orientarea
lor sunt pastrate intr-un tablou. Acest tablou este completat de citre operator atunci cand se configureaza
formatia. Un tablou similar se creeaza si la nivel de membru insa acesta contine doar structurile cu datele
despre pozitia celorlalti membri.

Structura pachetului de date a protocolului ESB si a setului de pachete de date receptionate de
GCS 1n faza de creare a formatiei are structura prezentata in fig. 2. in care se prezenta setul de pachete de
date pe care le transmite GCS fiecarui membru in regim normal de zbor in formatie.
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Figura 0. Diagrama de timp a schimbului de date dintre GCS si drona in timpul zborului formatiei.
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Diagramele de timp omit detaliile privind structura pachetelor de date la nivel de protocol de
legaturd. In cazul comunicirii dintre GCS si membrii formatiei dupd crearea acesteia GCS emite
comanda de sincronizare a datelor despre pozitie si numarul de membri n formatie minus unu (cel caruia
GCS se adreseaza) catre fiecare membru adresat. Membrul adresat raspunde ca confirmare de receptie
printr-un pachet ce contine datele ce descriu despre pozitia sa. La randul sdu GCS transmite o serie de M-
1 pachete, unde M este numarul de drone in formatie, cu datele despre locatiile celorlalti membri pe care
acesta le-a achizitionat anterior n acelasi mod. Dupa receptionarea fiecarui pachet cu datele despre
locatie membrul raspunde cu céte un pachet de confirmare ce contine numarul de ordine a pachetului
tocmai receptionat. Tranzactia se repetd ciclic pentru toate dronele din formatie. In cazul pierderii
legéturii dintre un membru si GCS (membrul nu raspunde cu pachete de confirmare catre GCS), GCS
inlaturd din tabloul membrilor datele despre drona lipsa si actualizeazd numarul membrilor in cadrul
tranzactiilor cu ceilalti membri care sunt activi. In acest caz algoritmul de agregare a formatiei va forta
dronele rdmase active sa se reorganizeze geometric in cadrul formatiei.

MCU PTX]| v e |—t}'|.—|RG
= ACK recelved
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Figura 3. Transmisia unui pachet cu pierderea acestuia si retransmisia lui.

Protocolul ESB prevede retransmiterea automatd a pachetelor in cazul cand emitatorul nu a
primit pachetul de confirmare de la receptor. Numarul de retransmisii si intervalul dintre ele este
programabil. Daca toate retransmisiile esueaza transceiverul inlatura pachetul (re)transmis din buffer-ul
de transmisie. In figurile 3 si 4 sunt prezentate diagramele de timp a transmisiei de date prin protocolul
ESB pentru diferite scenarii. in cadrul schimbului de pachete prin protocolul ESB un transceiver
functioneazd ca emitator primar (PTX) iar altul ca receptor primar (PRX). Transferul de date este
intotdeauna initiat de PTX. Initial transceiver-ul PTX se afla in regim standby. Dupa incarcare in buffer-
ul de transmisie a unui pachet cu date si la activarea ulterioara transceiver-ului prin controlul unei intrari
dedicate (CE = 1), pachetul se asambleaza si se emite in eter (dupa o retinere de circa 130us cat dureaza
setarea PLL-ului). Daca retransmisia automatd este activata se verificd bitul NO_ACK din campul de
control al pachetului transmis™.
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Figura 4. Diagrama de timp a tranzactiei cu pierderea pachetului de confirmare si retransmisia
pachetului initial.

! Kenzo Nonami, Farid Kendoul, Satoshi Suzuki, Wei Wang, Daisuke Nakazawa. Autonomous Flying Robots. Unmanned Aerial Vehicles and
Micro Aerial Vehicles — Springer, 2010, p. 1 — 24;

2 S. Hayat, E. Yanmaz, R. Muzaffar, Survey on unmanned aerial vehicle networks for civil applications: A communications viewpoint, IEEE
Communications Surveys Tutorials 18 (4) (2016) 2624-2661;
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2. Testarea prin simulare a functionirii retelei de drone.

Vom prezentata rezultatele testarii prin simulare in MATLAB a unei mici formatii de drone, vom
demonstra, ca formatia este capabild sa se deplaseze eficient in spatiu tridimensional din pozitia initiala
spre pozitia-tinta definitd de utilizator. Pentru a demonstra comportamentul de agregare a formatiei,
coeficientii ki, Ky si k; (criteriul de stabilitate Routh-Hurwitz) au fost setati egali cu zero, deci dronele se

vor deplasa doar sub influenta functiei potentialului de agregare i";c,r. Initial altitudinea este setata cu zero

iar coeficientii a, b si ¢ a functiei potentialului au fost setati respectiv cu valorile: a=0,03, b=1 si ¢=25. In
fig. 5a, 5b se aratd cum dronele sunt fortate una spre alta. Un overshoot mic este prezent, Insemnand
faptul ca distanta dintre drone este mai mica decat d, ;- In acest moment dronele sunt imediat respinse

inapoi una de alta si se stabilesc in pozitia lor de echilibru. Calculand distanta de echilibru si comparand
rezultatul cu distanta experimentala dintre drone dupa doud minute de simulare rezulta valoarea distantei
egale cu 4, ; pentru  fiecare drond. Aceasta inscamna ca pentru o formatie de trei drone se asteapta ca
forma geometrica a formatiei sa fie un triunghi echilateral.
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Figura 5. Agregarea formatiei de drone sub influenta functiei potentialului (a) si imaginea marita a
centrului formatiei (b).

Pentru testarea abilitatii algoritmului de control a ghidarii formatiei spre tinta, dronele au fost
plasate 1n pozitii aleatorii, la o distanta suficienta ca sa se considere initial cd acestea sunt agenti liberi,
dar sub influenta atractiei de potential. Tinta este plasatd destul de departe fatd de pozitiile initiale ale
dronelor, astfel ca dronele se vor deplasa ca formatie spre tinta. Astfel s-a demonstrat egalarea de viteze
odata cu agregarea formatiei. Cel mai bun rezultat s-a obtinut pentru modelul cu coeficienti variabili.

In cazul modelului cu coeficienti constanti agregarea formatiei este mai lenta. In acest caz K, are
valoarea maxima egala cu 2. Din cauza limitelor impuse de platforma dronelor, controlul pozitiei este
limitat. Aceasta inseamna cad este necesar ca controlul variabil al dronei sa fie partajat intre comanda
controlului formatiei, centrul formatiei, si iesirile controlului pozitiei Ug, Vg $i Wy. Cand coeficientul de

proportionalitate a lui 7 este marit in detrimentul castigurilor de pozitie, agregarea formatiei este rapida,
dar zborul acesteia este lent din cauza castigurilor de pozitie foarte mici.
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Figura 6. Variatia functiilor potentialului in cazul zborului controlat al formatiei (model cu
coeficienti constanti) (a) si diagrama de deplasare a formatiei dronelor in 3D (b).

In fig. 6b se prezinti in 3D miscarea formatiei spre tinta. Pozitiile initiale ale dronelor sunt
aceleasi cu exceptia faptului ca dronele acum pornesc de la indltimi diferite. Coordonatele tintei sunt
[150, -30, 50]. in loc si zboare in linie dreapta, dronele se ridica la inaltimea stabilitd inainte de atingerea
tintei. Aceasta se datoreaza faptului cd legile de control a altitudinii constau doar din doud bucle
imbricate. Deci atingerea altitudinii dorite e mult mai rapidd decét atingerea locatiei in plan orizontal.
Liniile subtiri din diagrame sunt proiectiile bidimensionale pe planul z=0 a traiectoriilor de zbor. Fig. 6b
prezinta profilul 3D a vitezelor dronelor. Aceasta totodatd aratd faptul ca atunci cand dronele ajung la
altitudinea stabilita, este prezent un overshoot mic. Acesta poate fi evitat prin micsorarea coeficientului k.

Concluzii
eficientd intre ele. In calitate de suport al coordondrii lor este protocolul de comunicare. In baza simularii
s-a dovedit cé se pot obtine rezultate eficiente in cazul ajustarii corecte a interactiunii dronelor.
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