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1. INTRODUCERE

Se preconizeaza ca robotii vor deveni indispensabili in modul rapid in care evolueaza
societatea actuald. In ultimii ani, cresterea capacititilor si performantelor hardware,
dezvoltarea de software complexe si necesitatea acestor entitati in aplicatiile de zi cu zi au
determinat o evolutie rapida a robotilor autonomi. Cu toate ca ne referim la roboti software
sau la roboti fizici, acestia sunt unul dintre principalii factori care accelereaza evolutia
societatii umane.

Stadiul actual al tehnologiei a permis cercetdtorilor sa proiecteze si sa efectueze
experimente pe diferite tipuri de vehicule fara pilot. Unul dintre acestea sunt vehiculele
aeriene fara pilot (UAV - Unmanned Aerial Vehicles in englezad) sau cunoscute in mod obisnuit
ca ,drone”. Avand o mare flexibilitate, o desfasurare usoara, o manevrabilitate excelenta si cu
numeroase solutii comerciale existente, acestea sunt utilizate intr-o gama larga de aplicatii.
Printre aceste aplicatii putem aminti: gestionarea dezastrelor, cautarea si salvarea,
constructiile si industria civild, monitorizarea traficului, agricultura si multe altele. In plus,
potentialul de extindere a utilizarii dronelor in alte domenii este posibil datorita flexibilitatii
acestora si oportunitatilor de piata.

Motivatia acestui studiu a constat in proiectarea si dezvoltarea unui sistem de drone
capabile sa colaboreze, In vederea identificarii si localizarii persoanelor aflate in situatii
critice. Anual 1n toata lumea numeroase persoane sunt date disparuta in urma unor calamitati
naturale sau dezastre provocate de om. Un astfel de sistem, capabil sa fie desfasurat oriunde si
in orice conditii, pentru a gestiona dezastrul, poate salva numeroase vieti si poate reduce
riscul de vatamare al salvatorilor. Practic, dronelor li se asigneaza o misiune de cautare Intr-o
anumita zona bine determinata geografic, iar acestea folosind senzorii cu care sunt echipate,
sunt capabile sa localizeze persoane sau grupuri de persoane. Acestea pot fi folosite si pentru
a transporta o serie de necesitati pentru primul ajutor, iar pe baza informatiilor despre mediu
culese, pot ajuta la concepere unui plan de salvare care sa minimizeze orice risc la care ar
putea fi supuse echipele de salvare.

Aceasta teza isi propune in prima faza sa studieze si sa identifice cum poate fi construit
un astfel de sistem, care sunt solutiile, problemele si directiile actuale de dezvoltare al acestui
domeniu. Pe baza informatiilor culese, se propune dezvoltarea si testarea intr-un mediu
controlat a unui astfel de sistem de cautare si localizare.

Prima parte a acestei teze (capitolele 1 si 2) realizeaza un studiu detaliat al literaturii
de specialitate, in care mai mult de 100 de lucrari stiintifice actualele, in domeniul dronelor
sunt evaluate. Sunt prezentate solutiile si metodele actuale folosite pentru integrarea UAV-
urilor in diverse aplicatii cum ar fi: cautare si salvare, monitorizarea constructiilor,
agriculturd, monitorizarea traficului, transport si livrare. Au fost evaluate metodele si
rezultatele pe care literatura le propune ca solutionare a aceste integrari si tendintele viitoare
in aceasta directie. Pe langa studiul aplicatiilor, au fost evaluate si sistemele multi-agent de
drone (capitolul 3), efort care s-a concentrat pe a intelege cum un astfel de sistem este
conceput si care sunt cele mai importante componente a acestora. Plecand de la rezultatele
analizei de mai sus au fost formulate principiile pe care ar trebui sa se bazeze dezvoltarea
unei solutii care sa satisfaca scopul acestei teze.

A doua parte a lucrarii este impartita in 4 studii de caz aplicate pe tematica dronelor,
in vederea evaludrii performantelor acestora si a identificarii celei mai bune modalitati de
integrare a acestora Intr-o aplicatie reala.

Primul studiu (capitolul 7) s-a concentrat pe structuri de reglare a stabilitatii zborului
unui quadcopter. Au fost evaluate o serie de tehnice moderne, cum ar fi regulatoarele PID
fractionale si structurile adaptive de control. Al doilea studiu (capitolul 8) s-a concentrat pe



dezvoltarea si testarea infrastructurii sistemului distribuit de control, la care o serie de drone
trebuie sa se conecteze pentru a colabora. Au fost definite si concepute aplicatiile software
necesare Indeplinirii acestui obiectiv si a fost evaluat modul in care o drona poate sa fie
controlata cu ajutorul acestei structuri.

Al treilea studiu (capitolul 9) prezinta modul in care folosind procesarea de imagine,
se pot identificate anumite obiecte de anumite forme si culori. Cu ajutorul acestei identificari
dronele pot zbura intr-o zona de cautare predefinita, cu scopul de a localiza tinta. Ultimul
studiu (capitolul 10) se concentreaza pe conceperea unui sistem distribuit de drone, care cu
ajutorul algoritmului de optim Particle Swarm Optimization (PSO) va calcula pozitia viitoare a
tuturor dronelor, cu scopul de a identifica obiectul tinta definit anterior. Studiul analizeaza
rezultatele simulate si experimentale ale acestui sistem.

Capitolele 11 si 12 prezinta o serie de discutii generale a rezultatelor obtinute,
concluziile teze si contributia personala adusa acestui domeniu.

2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII

De-a lungul istoriei, omenirea s-a confruntat cu o multime de dezastre naturale sau
provocate de om. In astfel de circumstante, este nevoie de un raspuns rapid si bine coordonat
pentru a salva cit mai multe vieti dupa ce un astfel de eveniment loveste o zoni populata. In
acest caz, conceptul de cautare si salvare sau Search and Rescue (SAR) in limba engleza s-a
nascut si a Inceput sa evolueze. SAR este un concept in care o echipa sau echipe organizate de
cautatori sau salvatori sunt trimise intr-o zona in care a avut loc un eveniment periculos si in
care unul sau mai multi oameni au fost pusi in pericol din aceasta cauza. Aceste echipe
incearca sa identifice si sa localizeze victimele si isi depun eforturile, experienta si
cunostintele pentru a le aduce Tnapoi intr-un loc sigur.

Chiar la inceputul istoriei, operatiunile de cautare si salvare erau dedicate exclusiv
expeditiilor maritime. Conceptul este Intdlnit prima data in istorie, In timpul antichitatii in
Grecia sau Roma anticd, unde comunitatile situate pe coasta erau adesea implicate In actiuni
de salvare a marinarilor naufragiati In apropierea tarmului. Primul exemplu documentat de
actiune SAR a avut loc In 1656, cand o nava comercialda olandeza ,Vergulde Draeck” a
naufragiat langa coasta australiana. Trei echipe de salvare separate s-au aventurat sa salveze
marinarii supravietuitori, insa fara succes [1]. Prima organizatie din istorie cu scopul principal
de a salva vieti a fost infiintata de Sir William Hillary in 1824, sub numele de ,Royal National
Lifeboat Institution” (RNLI). Sir Hillary, care locuia pe Insula Man, a salvat multe vieti din
naufragii, iar efortul sau a pus bazele primei organizatii dedicate salvarii marinarilor
naufragiati [2]. Incepand cu secolul al XX-lea si mai precis in timpul celui de-al Doilea Rizboi
Mondial, odata cu dezvoltarea aviatiei si cresterea frecventei accidentelor aeriene in zone
indepartate, a crescut nevoia infiintarii unor grupuri specializate care sa Intreprinda actiuni
de salvare. Pe aceasta baza, lucrurile au evoluat foarte rapid, iar pana la sfarsitul secolului al
XX-lea existau deja in lume echipe dedicate de profesionisti al caror principal domeniu de
activitate era cautarea si salvarea. S-au dezvoltat domenii emergente, cum ar fi salvarea in caz
de inundatii, incendii, salvare montana sau alte actiuni de salvare in urma dezastrelor
naturale sau provocate de om. De exemplu, in Romania, organizatia de salvare montana
(Salvamont) a fost infiintata In anii 1960 printr-o serie de decrete guvernamentale si initiative
voluntare. Aceasta reprezentand la acel moment un raspuns la numarul tot mai mare de
persoane care se angajeaza in activitati in aer liber, cum ar fi drumetii, schi si alpinism, In
special in Muntii Carpati [3]. Pentru a sprijini efortul de dezvoltare al acestui sector si pentru
a-1 standardiza la nivel global, in cadrul Organizatiei Natiunilor Unite, in 1991 a fost infiintat
grupul consultativ international pentru cautare si salvare sau ,International Search and
Rescue Advisory Group” (INSARAG) in limba engleza. Scopul acestei organizatii este de a



standardiza operatiunile SAR transfrontaliere, asigurand un raspuns coordonat la dezastrele
pe scara larga.

Cautarea si salvarea au evoluat de la eforturi comunitatilor de voluntari, la un domeniu
sofisticat, bazat pe tehnologie, esentiala pentru gestionarea dezastrelor. Operatiunile SAR
moderne sunt caracterizate de tehnologii avansate, precum GPS, drone si inteligenta
artificiala, si sunt sprijinite de organizatii structurate si cadre de cooperare internationala. Pe
masura ce frecventa si complexitatea dezastrelor continua sa creasca, rolul SAR va continua sa
fie imbunatatit pentru a spori capacitatea de a salva vieti.

Componenta integrarii dronelor in acest domeniu, este una intens studiatd, care se
bucuri de solutii reale si aplicate nevoilor SAR. In acest sens, aceasti lucrarea a avut ca prim
obiectiv, realizarea unui studiu detalia a stadiului actual a literaturi, pentru a intelege cum
sunt dronele folosite si integrate, nu doar in domeniul SAR, dar si in alte industrii. Studiu
literaturii s-a bazat pe 3 directii: clasificare UAV-urilor, aplicatii ale dronelor in diferite
industrii de interes si pe un concept mai actual cel al sistemelor multi-agent de UAV-uri sau
»Swarm of drones” in limba engleza.

2.1. Vehicule zburatoare fara pilot - UAV

Pentru a oferi o imagine de ansamblu completa a subiectului UAV-urilor (termen
provenit din engleza ,Unmanned Aerial Vehicle”) si Inainte de a intra in detalii cu privire la
aplicatii si functionalitate, trebuie facuta o clasificare a obiectelor zburatoare. Termenul UAV
este prea generic, poate lua diferite forme si poate avea diferite solutii de implementare. Acest
lucru este posibil mai ales datorita interesului ridicat din ultimii ani, atat din partea sectorului
privat, cat si a celui stiintific.

Pot fi definite mai multe criterii de clasificare, cum ar fi: domeniul de aplicare, forma,
dimensiunea, raza de actiune, aerodinamica, manevrabilitatea si structura. Cel mai comun
UAV sau drona este quadcopterul sau UAV-urile multirotor in general, datorita
manevrabilitatii lor si a usurintei de a fi integrate in diferite aplicatii [4].

2.1.1. Clase de UAV-uri

Principalul criteriu prin care dronele por fi clasate se refera la altitudinea la care acestea

pot zbura. In acest sens sunt definite 3 clase de UAV-uri [5] [6]:
e Joasa altitudine (Low Altitude UAVs - LAU)
e [nalti altitudine (High Altitude UAVs - HAU)
e Sateliti

Prima clasa se refera la UAV-urile care au o raza de actiune limitata si functioneaza la
altitudine mica. Cel mai comun tip este cel al UAV-urilor multirotor. Aceasta clasa ar trebui sa
fie usor si rapid de operat, pe distante scurte si medii. A doua clasa opereaza la altitudini mai
mari si are nevoie de o ruta planificata in prealabil pentru a functiona. Acestea au o raza de
actiune mai mare, si adesea iau forma unor avioane fara echipaj. A treia clasa opereaza in
spatiu, fiind de fapt satelitii comerciali sau militari operationali. Unul dintre scopurile lor fiind
supravegherea si acoperirea comunicatiilor pentru LAU si HAU.

In momentul de fati nu existd un sistem care si integreze cele trei clase intr-o aplicatie
reald, dar se fac studii si cercetari in aceasta directie.

2.1.2. Aerodinamica

Merita mentionata clasificarea UAV-urilor in functie de forma sau aerodinamica lor.
Acestea sunt disponibile in multe forme si variante. Principalele criterii de evaluare sunt
clasificarea acestora in functie de capacitatea lor de aterizare sau de decolare. Astfel, pot fi
definite 2 tipuri de vehicule zburatoare: decolare si aterizare orizontala (HTOL) sau decolare
si aterizare verticala (VTOL) [7].
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Figura 1: Clasificarea dronelor in functie de aerodinamicd

In Figura 1 este prezentati structura de clasificare a UAV-urilor pe baza aerodinamicii
lor. Categoria HTOL este compusa in principal din aeronave cu aripa fixa sau dintr-un avion
clasic. Pe aceste tipuri de aeronave pot fi instalate sisteme de control la distanta pentru a fi
transformate In UAV-uri.

A doua categorie prezentata (VTOL) este compusa in principal din sisteme multirotor,
capabile de decolare verticala. Cel mai raspandit UAV sau drone multirotor din zilele noastre
este quadcopterul, datorita robustetii si capacitatii sale de a fi usor de operat. La aceasta
sectiune pot fi adaugate si baloanele. Atat baloanele meteorologice, cat si cele de
supraveghere sunt autonome si capabile sa decoleze si sa aterizeze pe verticala. Acest tip de
UAV-uri pot fi utilizate ca statii terminale sau terminale de comunicatii In anumite aplicatii,
deoarece pot ramane in aer atata timp cat este necesar si pot transporta echipamente mai
grele, in comparatie cu multirotoarele, cu un consum redus de energie. A treia categorie este
cea hibrida. Acest tip de aeronava este capabil sa decoleze vertical sau orizontal, in functie de
necesitatile aplicatiei.

2.1.3. Dimensiunea si distanta de operare

Dimensiunea si raza de actiune sunt doua caracteristici importante pe baza carora pot fi
clasificate UAV-urile. Ambele vor defini tipul de aplicatie si complexitatea acesteia. Unele
aplicatii vor necesita drone mai mici cu raza de actiune limitata, in timp ce alte aplicatii vor
necesita drone mai grele cu raza de actiune mare. Autorii din [7] si [8] clasifica UAV-urile in
functie de greutatea si dimensiunea lor. Clasificarea prezentata In aceste 2 articole este
aplicata pentru intregul spectru al UAV-urilor.

Tabel 1 clasifica quadcopterele destinate sectorului civil, pe baza greutatii si a razei de
actiune. Acest tabel poate fi utilizat ca referinta la construirea unei aplicatii dedicate unui
anumit sector. De asemenea, legislatia trebuie confruntata si respectata pentru a dezvolta
orice tip de sisteme UAV aplicate pentru o nevoie reala.

In Europa si in SUA, categoria Nano este singura din tabelul de mai jos pentru care nu
este necesara certificarea, inregistrarea sau instruirea speciala pentru a opera un astfel de
aparat, conform Agentiei Uniunii Europene pentru Siguranta Aviatiei (EASA) [9] si Federal
Aviation Administration (FAA) [10].

Categorie Masa Raza de actiune Tip

Nano <250g 5 km Aripa fixa, multirotor
Micro <2kg 25 km Aripa fixa, multirotor
Usoare cu raza mica <20kg 40 km Aripa fixa, multirotor
Usoare cu raza medie <50 kg 100 km Aripa fixa, multirotor
Mici sau UAV-uri medii <150 kg 150 km Aripa fixa

Tabel 1: Clasificarea UAV-urilor in functie da masd si raza de actiune
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2.2. Aplicatii cu un singur UAV

Aceasta sectiune realizeaza o analiza detaliata a literaturii pentru a identifica in ce
industrii si cum sunt integrate UAV-urile. Au fost analizate pentru inceput numeroase lucrari
care evalueaza aplicatiile in care pot fi integrate dronele. Pornind de la aceasta evaluare, au
fost identificare cele mai importante domenii care merita o analiza detaliata pentru a intelege
cum pot fi UAV-urile integrate si care sunt rezultatele acestei integrari.

In ultimii 15 ani, cercetitorii s-au concentrat pe dezvoltarea unei drone stabile, capabila
de zbor autonom. In [11] autorii au ficut o trecere in revisti a celor mai relevante cercetiri in
domeniul UAV-urilor. Lucrarea prezinta faptul ca 31% din articolele examinate au avut ca
subiect principal dezvoltarea hardware pentru quadcoptere sau drone si 28% controlul si
modelarea. Hardware-ul si strategia de control reprezinta prima necesitate in construirea
unei aplicatii care integreaza UAV-uri. Aceste doua subiecte reprezinta pilonii principali
dezvoltati de cercetatori pentru a obtine o drona robusta capabila sa opereze cu succes in
diverse misiuni de zbor. Aceasta prima necesitate este evidentiatd de 59% din efortul
principal dedicat acestui domeniu. Restul de 41% din lucrari au avut in vedere scopuri mai
inalte pentru UAV-uri, cum ar fi 17% - planificarea traseului, 12% - cartografiere si inspectii,
7% - teleoperare si 5% evitarea coliziunilor.

Scopul acestei sectiuni este de a extinde cercetarea si de a se concentra doar pe cele mai
relevante si importante aplicatii. Dupa cum se poate observa, cautarea si salvarea (sau
gestionarea dezastrelor), constructiile si inspectia infrastructurii, agricultura de
precizie, transportul si livrarea de bunuri, monitorizarea traficului in timp real si
supravegherea sunt aplicatiile in care interesul cercetatorilor si crearea unei solutii reale
sunt mai mari. Prin urmare, aceasta sectiune se va concentra pe subiectele prezentate mai sus,
prin efectuarea unui studiu amplu si detaliat asupra articolelor in care principalul obiectiv de
cercetare este integrarea UAV-urilor In unul din domeniile enumerate mai sus.

Acest capitol prezentata importanta dronelor In sectoare-cheie ale economiei si
societatii actuale. Pe baza acestei analizei, se poate concluziona ca aceste sisteme sunt extrem
de importante, dar solutiile sunt Inca in curs de dezvoltare, ceea ce reprezinta o oportunitate
reald pentru continuarea cercetarii. Aceasta sectiune s-a bazat pe aplicatii care necesita
utilizarea unei singure drone, insa domeniile mentionate mai sus pot fi imbunatatite prin
integrarea unui sistem multi-agent de drone (sau a unui roi de drone), capabil sa
interactioneze si sa lucreze Impreuna pentru a rezolva sarcini si a imbunatati astfel sectoare-
cheie ale economiei.

2.3. Roiuri inteligente de UAV-uri

Pentru aceasta sectiune s-a efectuat o analiza extinsa a literaturii de specialitate pe tema
roiurilor de drone sau ,Swarms of Drones” in engleza. Cercetarea urmareste sa inteleaga
modul in care mai multe UAV-uri pot fi integrate in mod eficient Intr-o structura colaborativa
(sau roi) pentru a creste performanta si capacitatile de utilizare a unui singur agent in diferite
aplicatii. In introducere a fost mentionat faptul ci acest studiu a reprezentat o cercetare
preliminara, pentru aceasta teza de doctorat, in urma careia se doreste implementarea unui
sistem colaborativ cu mai multe UAV-uri pentru o aplicatie de cautare si salvare, capabila sa
identifice persoane in pericol.

Primul pas a fost analiza celor mai relevante si actualizate lucrari de cercetare pe tema
UAV-urilor multi-agent sau a roiurilor de UAV-uri. In urma acestei lecturi, prezentul studiu isi
propune sa identifice modul in care sunt structurate astfel de sisteme, care sunt cele mai
importante componente si care sunt cele mai relevante aspecte care trebuie examinate In
continuare.



Pe baza analizei efectuate ca parte al acestui capitol, se poate observa un model in ceea
ce priveste aspectele sau componentele cheie ale unui roi de UAV-uri. Toate articolele au
mentionat importanta comunicarii, care joaca un rol fundamental si constituie un strat de
bazi pentru un sistem robust si eficient. In al doilea rand, controlul formatiei si importanta ca
roiurile sa mentina forma, sa evite coliziunile si obstacolele din mediu si sa planifice
traiectoria de zbor a intregii structuri. in cele din urma3, algoritmul de control al roiului, care
este centrul roiului, este responsabil de asigurarea faptului ca intreaga structura actioneaza ca
o0 entitate unificata capabila sa atinga obiectivele comune.

Aceasta sectiune trece in revista stadiul actual al tehnologiei pe baza articolelor care
discuta una dintre urmatoarele idei cheie: comunicarea in cadrul roiului de UAV-uri,
colaborarea dronelor (gestionarea formatiei, gestionarea sarcinilor si planificarea
traiectoriei) si algoritmii de control al roiurilor.

2.4. Concluzia studiului literaturii

In viitoarea erd a inteligentei artificiale si a aplicatiilor de operare la distant3, utilizarea
vehiculelor aeriene fara pilot este aproape inevitabila. Piata UAV se afla intr-o continua
expansiune si se preconizeaza ca va creste considerabil in urmatorul deceniu din cauza nevoii
tot mai mari de lucru de la distanta cu ajutorul dronelor si a cercetarii si dezvoltarii continue
care se investeste In acest sector. Prin efectuarea unei analize extinse a primelor cinci
sectoare sau industrii in care aceste sisteme pot fi integrate sau aplicate, aceasta lucrare a
identificat starea actuald si solutiile actuale ale aplicatiilor UAV. In toate cele cinci industrii
care au fost analizate: Cautare si salvare, Constructii, Agricultura, Transporturi si
Monitorizarea traficului, utilizarea dronelor contribuie la imbunatatirea acestora.

Cea mai vitala componenta sau aspect care influenteaza calitatea unei astfel de aplicatii
este capacitatea acesteia de a identifica mediul inconjurator, utilizadnd procesarea imaginilor
sau alti senzori, cum ar fi: LIDAR, camere spectrale sau termice. Pentru procesarea imaginilor
exista un set mare de algoritmi precum: TensorFlow, YoLo sau Meshlab, combinate cu retele
neurale de convolutie (CNN), s-au dovedit a fi instrumente fiabile pentru identificarea
mediului inconjurator sau a altor forme-cheie (oameni, cladiri, infrastructura sau obstacole).
Gasirea unei modalitati de a integra informatiile prelucrate de imagini cu datele colectate de la
ceilalti senzori sensibili mentionati mai sus este esentiala pentru dezvoltarea unui UAV
autonom capabil sa navigheze Intr-un mediu real. Cercetarile actuale se concentreaza in
continuare pe realizarea acestei etape importante si au fost realizate progrese substantiale in
aceasta directie.

In plus, sistemele UAV multi-agent, in care un roi de drone poate fi desfisurat pentru a
atinge un obiectiv comun, este In continua crestere. Aceste solutii pot fi integrate in oricare
dintre industriile mentionate anterior si pot imbunatati capacitatile unei aplicatii cu o singura
drona. Pentru a realiza un astfel de sistem, este important sa se asigure trei componente
vitale: Comunicarea, controlul formatieid e zbor si controlul roiului. Comunicarea intre
componentele roiului este vitala si ar trebui sa fie cat mai stabila posibil pentru a asigura
colaborarea generala a agentilor. Pe langa aceasta, comunicarea cu baza este, de asemenea,
importantd, dar nu vitald, deoarece acest sistem ar trebui sa functioneze autonom. Tehnologia
5G actuald este un instrument fiabil si accesibil care contribuie la imbunatatirea acestei
functionalitati. Componenta de control al formatiunii reprezinta algoritmul de coordonare
utilizat pentru a se asigura ca toti agentii pastreaza forma dorita a roiului, evitand coliziunea
intre fiecare agent cu obstacolele din jur. Controlul roiului este responsabil pentru a se
asigura ca obiectivul comun este atins, prin implementarea unor algoritmi avansati, cum ar fi:
Particle Swarm Optimization, Algoritmi genetici, Ant Colony Optimization, Model Predictive
Control si multe altele.



In concluzie, acest studiu evidentiaza stadiul actual al aplicatiilor UAV in general,
prezentand tehnologiile actuale, algoritmii, rezultatele si tendintele viitoare ale acestui
subiect de cercetare. Solutiile concrete au aratat ca, din punct de vedere tehnic, aceste sisteme
sunt aproape capabile de a fi implementate In aplicatii reale. Orizontul de timp pentru ca acest
lucru sa se intample depinde, de asemenea, de modul si momentul in care va fi reglementata
legislatia In acest domeniu.

3. Ipoteza de lucru/obiective

Scopul acestei cercetari este conceperea unui sistem de cautare si salvare bazat pe un
roi de 3 sau mai multe drone, capabile sa localizeze persoane pierdute sau/si aflate in situatie
critica. Din studiul bibliografic detaliat realizat in capitolele de mai sus, se poate constata ca
din ce In ce mai multe industrii gasesc aplicabilitate UAV-urilor, iar numeroase solutii au fost
deja identificate in aceastd directie. In acelasi timp interesul pentru conceperea unui sistem
multi-agent, format din mai multe drone sau roi inteligent de UAV-uri este in crestere.

Componenta principala a acestei lucrari o reprezinta sistemul multi-agent sau roiul de
drone. In studiul bibliografic s-a identificat faptul ci un astfel de sistem trebuie si contine 3
elemente fundamentare: comunicarea, controlul formatiei si controlul intregului roi. Plecand
de la aceste 3 componente fundamentale studiul propune urmatoarea solutionare:

1. Comunicarea: printr-o retea locala Wi-Fi cu o acoperire limitata ariei folosita pentru
validarea rezultatelor. Aceasta retea izolata va asigura eliminarea intarzierilor.

2. Controlul formatiei: nu se impune o formatie propriu zisa (sfera sau triunghi) ci mai
degraba se doreste proiectarea unei structuri la nivel de agent, care sa impiedice
coliziunea cu un alt agent, prin impunerea unui ,camp” de fortd, care sa nu permita ca 2
drone sa se afle in aceeasi pozitie la acelasi moment de timp. Pentru aceasta, dronele
vor ajusta miscarea lor urmatoare in functie de pozitia actuala a celorlalti agenti.

3. Controlul roiului: este propus algoritmul PSO pentru a pozitiona fiecare agent din roi.
Pe baza pozitiei actuale a fiecarei drone si a locului tinta, algoritmul va calcula si va
transmite catre fiecare drona pozitia urmatoare astfel incat intreg sistemul sa-si atinga
obiectivul fixat. In plus, componenta de control prea toate informatiile (pozitie,
imagine video, rezultat functie de cost) si le stocheaza pentru analiza. Aceasta
componenta reprezinta si interfata dintre sistem si operator. Acesta din urma poate
oricand sa solicite controlul manual de la distanta al oricarei drone din roi.

Pornind de la scopul acestei cercetari si de la specificatiile sistemului multi-agent sunt
identificate urmatoarele componente si directii de dezvoltare:

1. Control UAV: realizarea unui sistem de control pentru un singur UAV, care va fi
replicat pentru toti agentii sistemului distribuit. Mai multe metode de control vor fi
examinate in vederea identificarii celei mai robuste metode de control. Pe baza
rezultatelor experimentale se va realiza sau alege hardware-ul si software-ul potrivit.

2. Server de control al roiului: implementarea unui server cu care sa se conecteze
fiecare agent din sistem, folosind o retea de internet locala. Serverul trebuie sa fie
capabil sa prea informatiile (video si de pozitionare) de la fiecare agent si sa le
stocheze. Prin intermediul acestei componente, operatorul uman poate interactiona cu
tot sistemul sau cu un singur element al acestuia, prin control manual.

3. Identificare video: dezvoltarea unei metode de identificare video a unei anumite tinte
predefinite. Conceperea si validarea programului de procesare de imagine pentru
identificare sablonului definit (o figura geometrica de o anumita culoare).

4. Implementare algoritm de cautare: algoritm de cautare bazat pe algoritmul Particle
Swarm Optimization (PSO), care sa pozitioneze fiecare agent in spatiul de cautare.
Functia de cost pe care algoritmul trebuie sa o minimizeze fiind cea mai mica distanta a



unei drone fata de forma sablon, identificata prin intermediului algoritmului de
procesare de imagine.

Pentru fiecare componenta de mai sus va fi realizat un studiu independent, care

implementeaza o solutie pentru problema definita si o valideaza prin rezultate experimentale.

4. Metodologie generala
Fiecare componenta va fi testatd in prima instanta individual, iar in momentul in care
rezultatele satisfac, intreg sistemul de control va fi validat pe un scenariu real.

1. Control UAV: este validat folosind un stand experimental pentru testele statice. Daca
testele statice sunt satisfacatoare, solutia va fi validata si in zbor real, Intr-un mediu
controlat.

2. Server de control: prima validare este reprezentata de comunicare dintre server si o
drona. Daca solutia garanteaza conectare automata la pornirea aplicatiei si o conexiune
stabila (fara nici-o pierdere de comunicare) atunci acelasi test se va repeta pentru 3
agenti. Sistemul este considerat apt de zbor in momentul in care toti cei 3 agenti
prezinta o conexiune stabila cu serverul. Serverul e valid doar daca dronele pot fi
controlate manual de catre operatorul uman, iar imaginea video de la fiecare agent
poate fi redata.

3. Identificare video: solutie validata initial in laborator, prin teste statice. Daca
identificare prezinta eroare de sub 5% si timp de procesare mai mic de 0,1 secunde,
solutie este considerata stabila si poate fi integrata in sistem.

4. Algoritm de cautare: solutia va fi propusa spre validare in momentul in care toate
componentele de mai sus indeplinesc conditiile impuse. In prima fazi algoritmul va fi
validat manual, prin pozitionarea statica a dronelor la pozitia calculata de algoritm.
Daca acest test trece, atunci algoritmul va fi validat cu echipamentele aflate in zbor, dar
cu viteza de calcul si de pozitionare redusa pentru a putea fi identificate si corectate de
factorul uman posibilele erori.

5. Controlul clasic al dronei

Au fost alese structurile PID clasic si PID fractionar pentru aceasta evaluare, deoarece
ele au prezentat cele mai bune rezultate simulate. In plus aceasta au fost cuplate cu un
algoritm adaptiv, care a isi propune sa creasca robustetea sistemului si sa asigure o rejectare
cat mai buna a perturbatiilor si variatiilor fizice are sistemului.

Dinamica sistemului este prezentata in Figura 2. De aici se poate intelege ca miscarea
quadcopterului este direct influentata de controlul perechilor de motoare. Spre exemplu,
pentru o deplasare in fata, viteza motoarelor M11 si M12 trebuie scazuta cu aceeasi valoare,
iar viteza motoarelor M21 si M22 trebuie crescuta cu aceeasi valoare. Astfel drone se va roti in
jurul axei Y, ceea ce va determina o deplasare a sistemului In directia respectiva. Acelasi
principiu este aplicabil si celorlalte motoare. Cu cat structura de reglare este mai performanta,
cu atata viteza fiecarui motor este ajustata independent de conexiunea dintre ele, pentru a
reduce efectul cuplarii dintre intrari.

Folosind standul din Figura 3 si programul de control descris mai sus, vor fi realizate 2
studii comparative a unor metode de control avansate in vederea identificarii celei mai bune
solutii pentru controlul zborului prototipului de quadcopter. Pe baza rezultatelor testelor
statice de pe stand se vor determina parametrii initiali de control pentru zborul dronei.

Metodele analizate:

e Comparatie intre un PID clasic cu mecanism de anti-saturatie si un regulator
fractional.
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e Comparatie intre un regulator PID fractional si o metoda de reglare adaptiva
pentru ajustarea parametrilor regulatorului fractional.

Figura 3: Standul si prototipul experimental

5.1. Primul studiu comparativ

Au fost evaluate pozitiile unghiulare in jurul axelor X (roll) si Y (pitch), pentru a
determina stabilitatea quadcopterului pe standul experimental. Atat pentru regulatorul PID
clasic cat si pentru cel fractional, s-a folosit metoda PSO.

S-a impus ca mdrimi de performantd w,. = 20rad/sec si y = 100deg. Ruland
algoritmul de determinare al parametrilor regulatorului s-au ajuns la urmatoarele valori:

Tip regulator K, K, K, 2. u
PID 4,65 2,2 0,15 1 1
FO - PID 4,98 1,8 0,5 0,89 0,6

Tabel 2: Parametrii regulatoarelor studiu 1

Pentru regulatorul PID rezultatul a fost foarte apropiat de 0, iar pentru FO-PID,
rezultatul returnat prin minimizarea functiei de cost a fost 0,295, care reprezinta valoarea
celei de-a 3-a ecuatii evaluate, care nu a reusit sa fie satisfacuta pe deplin, dar rezultatele sunt
satisfdcdtoare.

Regulatoarele obtinute au fost implementate pe micro-controler-ul prezentat mai sus,
prin aplicarea functiilor de transfer discretizate. Regulatorul fractional a fost discretizat
folosit metoda de aproximare ,Crone” [12], [13]. Ambele metode au rulate cu o frecventa de
250 Hz.
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Figura 4 prezinta raspunsul in timp al modelului fizic, atunci cand un impuls mecanic
scurt este aplicat pe axa Y (pitch). PID-ul clasic raspunde mai rapid, datorita componentei sale
derivative. In mai putin de 1 secunds, variatia vitezei unghiulare este contracarati. Singurul
dezavantaj este ci si celelalte axe sunt perturbate. In cazul regulatorului fractional, timpul de
reglare este scurt, de aproximativ 1 secundsg, iar principalul avantaj este ca interactiunile sunt
eliminate.
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5.2. Al doilea studiu comparativ

Plecand de la rezultatele obtinute in studiul de m-ai sus, s-a ajuns la concluzia ca un
simplu regulator, fie si el fractional, nu poate rispunde adecvat conditiilor instabile de zbor. In
aceste situatii, evolutiile modelului datorate turatiei nominale a motoarelor pentru a ajunge la
0 anumita altitudine si cel mai important, datorita conditiilor de mediu imprevizibil se impune
analiza unei structuri adaptive. O astfel de structura are rolul de a identifica continuu modelul
actual al sistemului si de ai ajusta parametrii de acord in functie de aceste modificari. Astfel
variatiile de mediu si perturbatiile pot fi rejectate, conducand la un sistem stabil.

Acest studiu a realizat o comparatie intre un PID clasic si un FO-PID, in jurul carora a
fost construita o structura adaptiva. Pentru aceasta etapa a fost realizat un studiu comparativ
intre o structura non-adaptiva si una adaptiva.

Modelul a fost aplicat pentru axa X si Y, acesta este prezentat in schema din Figura 5.

Blocul ,System FO Controller” implementeaza modelul regulatorului, fie ca vorbim de
PID sau de FO-PID. Acesta primeste valorile de acord de la blocul ,PSO Controller Designer”,
care implementeaza algoritmul PSO pentru determinarea acestor parametrii. Acest bloc,
primeste de la ,System Parameters Estimator” parametri fizici ai procesului, prin identificarea
continuad a acestora pe baza intrarii si a raspunsului sistemului controlat. ,Quadcopter Axis”
reprezintd o axa de reglarea a quadcopterului.

La fel ca pentru prima analiz3, au fost impuse constrangerile pentru structura de reglare.

Astfel, performantele impuse trebuie sa respecte: frecventa de tdiere w,. = 20 rad/sec,

marginea de faza ¢m = 100° si se impune sa fie robust, adica variatia fazei (sau derivata
acesteia) sa fie nula. Specificatiile de proiectare au fost alese pentru a creste stabilitatea
generald a sistemului (marginea de faza mare) si pentru a asigura un timp de stabilizare rapid
(marginea de castig mare).
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Rezultatele experimentale obtinute aplicate modelului fizic, cu regulatoarele PID
adaptive de ordin intreg si de ordin fractional, sunt indicate in Figura 6. Aceste rezultate
urmaresc sa demonstreze modul in care sistemul raspunde la o anumita referinta aplicat pe
axa X(pitch), Y(roll) si modul in care acestea se afecteaza reciproc. Punctele de referinta in
ambele cazuri au fost de 7 grade. Rezultatele au aratat clar ca ambele strategii de control sunt
capabile sa asigure urmarirea referintei, desi regulatoarele de ordin intreg prezinta unele
oscilatii mari din cauza interactiunilor axelor sistemului.

Tip regulator K, K, K, 2. u
PID 4,65 2,2 0,15 1 1
FO - PID 5,0501 0,2758 0,0097 0,6747 | 0,5085

Tabel 3: Parametrii initiali de acord pentru regulatoarele PID si FO-PID adaptive
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5.3. Concluzii

Pe standul experimental toate cele 4 metode au satisfacut conditiile impuse, iar
algoritmul PSO, a demonstrat ca poate foarte simplu si repede sa gaseasca un set de valori
bune pentru specificatiile impuse.

Algoritmul adaptiv aplicat pe stand s-a dovedit a fi cel mai performat, iar regulatorul FO-
PID, a furnizat un raspuns mult mai bun din punct de vedere al efortului de comanda, decat
regulatorul clasic.

Atat pe stand cat mai ales pentru experimentele de zbor real, componenta adaptiva a
controlului si-a dovedit importanta. Mai ales ca aceasta nevoie s-a observat prin introducerea
unei functii de ajustare manuald a regulatorului, care subliniaza aceasta nevoie de control
adaptiv. Aici putem concluziona ca pentru un astfel de proces se impune implementarea unei
structuri de control adaptiva, pentru a asigura performantele minime de zbor si pentru a
identifica variatiile de proces, cum ar fi cele meteorologice.

Pentru a putea integra acest prototip in cadrul unei aplicatii extinse, cum ar fi cea de
Search and Rescue sau cea de monitorizare aeriana, este necesar un control al altitudinii si al
pozitiei geografice, pentru a se mentine un punct fix de zbor In spatiul 3D. Asadar,
echipamente suplimentare trebuie introduse pentru asta, cum ar fi barometru pentru
altitudine si GPS pentru pozitionarea geografica. Pe langa aceste componente hardware, noi
bucle de control, care sa asigure pozitionarea corecta sunt necesare a fi introduse in
algoritmul de control.

In concluzie, pentru acest studiu, folosirea uni Arduino UNO pentru implementarea unui
control simplu de zbor al unui quadcopter poate fi realizata cu usurintd, doar ca acest model
de control necesita un efort din partea operatorului mult mai mare si chiar invatarea modului
in care modelul poate sa fie controlat. Pentru a extinde scopul aplicatiei si pentru a
imbunatatii performantele de control este necesara implementarea algoritmului de control pe
un alt hardware, care sa fie capabil sa implementeze algoritmi adaptiv de control (cel putin
elementari) si care sa fie capabila sa asigure un control de pozitionare.

6. Controlul de la distanta al dronei

Obiectivul final al acestei teze este acela da a construi o aplicatie multi-agent, in care
fiecare agent este capabil sa identifice, folosind o camera video, un anumit obiect tinta. Pentru
a realiza acest lucru, atunci cand alegem hardware-ul, trebuie sa tinem cont ca acesta este
capabil sa realizeze operatii de procesare de imagine, poate sa controleze zborul dronei si
poate sa comunice cu serverul de monitorizare.

Odata ce exista solutia de control pentru drona se impune crearea aplicatiei de
monitorizare propriu zise, care reprezinta un sistem distribuit, alcatuit din drong, un server si
o interfata grafica pentru operare. Aplicatia de operare si serverul pot rula pe aceeasi
componentad, dar ca aplicatii de sine statatoare.

Pornind de la rezultatele obtinute in capitolul anterior si de la cele scrise mai sus, acest
studiu are definite urmatoarele obiective:

1. Identificare unei solutii hardware si software.

2. Identificarea unei solutii hardware care sa fie capabild sa capteze imagini si sa le
proceseze. De asemenea aceasta componenta trebuie sa fie capabila sa se conecteze
la un server conectat la internet, printr-o retea locala.

3. Evaluarea performantelor de zbor a solutiei de control aleasa.

4. Crearea unui server si a unui protocol de comunicare, capabil sa schimbe date
bidirectional cu drona.

5. Crearea unei aplicatii de monitorizare simple, care sa interfateze operatorul uman cu
drona. Aplicatia trebuie sa fie capabila sa prea si sa afiseze datele de zbor (GPS,
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altitudine si pozitie unghiulara) si sa trimita comenzi simple pentru zbor (deplasare
in spatiu folosind butoane pentru cele 6 directii de deplasare).

Aplicatie UAV

Algoritm Integrat pentru controlul UAV-ului

A A
Stare Comenzi
UAV UAv
Y

1 Control zbor @@ Communicatie r
- identifi - .
droné identificat Wl—Fl

Stream video *

Comandi: A Date zbor:
t

UAV

Procesare Imagine

| | Interfatare cu camera video

j
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Camera
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Figura 7: Diagrama aplicatiei integrate de control al UAV-ului

Figura 7 prezinta diagrama aplicatiei de control al UAV-ului. Nu este obligatoriu, ca
aceasta sa fie formata dintr-o singura componenta hardware, ea poate fi formata din mai
multe componente dedicate, dar doar una dintre ele va realiza controlul integral si va
comunica cu serverul. In varful structurii propuse, se afld programul principal de control al
dronei. Acesta este conectata la server prin intermediul unui protocol de comunicare TCP-IP
si va schimba informatii cu acesta. Serverul poate trimite de exemplu urmatoarea pozitie a
dronei, si poate receptiona care este pozitia curenta. Pe baza informatiilor primite de la
server, algoritmul de control le va procesa si le va trimite mai departe catre componenta de
control al zborului. In acelasi timp aceasta poate solicita datele actuale legate de pozitionare
GPS, de exempluy, si le poate trimite mai departe catre server.

A fost ales un Raspberry Pi 4B, care dispune de un port dedicat interfatarii cu o camera
video, folosita pentru procesarea de imagine. Pentru controlul stabilitatii dronei, a fost ales
controlerul PixHawk 4 impreuna cu firmware-ul PX4, care ofera performante superioare in
controlul zborului. De asemenea, a fost ales un modul GPS auxiliar de tipul M9N, care are o
eroare pe pozitionare de 1 metru. Controlerul de zbor v-a fi conectat la Raspberry PI, folosind
un port serial UART.

6.1. Evaluare control drona

Primul pas pentru a seta drona sa zboare este necesara instalarea programul de control
pe placuta. Exista mai multe variante disponibile pentru PixHawx 4, dar cel mai performat
este PX4, versiunea 1.14. Folosind aplicatia QGroundControl, a fost instalat acest program si s-
a configurat mai departe quadcopterul. Este necesara calibrarea senzorilor, definirea
numarului de motoare, definirea si masurarea bateriei si instalarea radiocomenzii, pentru
controlul manual al dronei.
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Performantele hardware si software al acestui controler de zbor au fost validate prin
control manual, folosind o radiocomanda. Acestea au fost evaluate direct in zbor, nefiind
necesara testarea pe standul static. Prin acest test s-a urmarit modul In care modelul mentine
pozitia fixd in aer cu oscilatii minime, care si nu determina o miscare de deplasare. In al doilea
rand s-a urmarit cum raspunde modelul la o serie de comenzi de pozitionare unghiulara pe

axa XsiY.

" Control manual pozitie unghiulara axa x (roll)
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Figura 8: Testare control manual rezultate pozitie unghiulard axa X (roll)

Dupa cum se poate observa in Figura 8, pozitia in jurul axei X este destul de stabila. Pe
prima perioadd de testare, se observda o Inclinare maxima pana la aproximativ -2°.
Amplitudinile sunt mici, chiar neglijabile, ceea ce demonstreaza ca modelul poate sa mentina
o posturi fixa. In concluzie, acest tip de controler de zbor este unul care indeplineste criteriile
de performanta impusd, si poate fi integrat cu usurinta in orice aplicatie care implica
quadcoptere.

6.2. Conceperea aplicatiei de control

Controlerul de zbor PX4, poate fi interfatat cu usurinta cu Raspberry Pi 4, prin
intermediul portului serial. Pentru comunicarea acestea folosesc un protocol de comunicare
numit MAVLink (Micro Air Vehicle Link). Acesta este open source si foarte raspandit in
integrarea UAV-urilor cu computere companion.

Cel mai important avantaj al acestei librarii pe langa implementarea asincrond, este
faptul ca gestioneaza singura comunicarea cu controlerul de zbor. Astfel programul
companion, de control poate seta placa In modul OFFBOARD, si poate fixa referinte de zbor
pentru drona. Aici exista trei tipuri de referinta care pot fi date:

1. Control manual: prin intermediul caruia se pot seta direct valorile de pozitie
unghiulara pe fiecare axa si de turatie a motoarelor. Practic aici exista 4 comenzi care
pot fi aplicate. Acest tip de control este similar cu cel nativ prin radiocomanda.

2. Control pozitie NED: NED este un acronim pentru Nord, Est si Jos (down in
englezd). Folosind aceasta functionalitate, se poate transmite o pozitie viitoare in
aceste coordonate. Spre exemplu daca se doreste o deplasare in fata cu 2 metrii
(nord), la dreapta cu 4 metrii (est) si in sus cu -10 metrii (- pentru deplasare in sens
opus, sus) atunci se transmit aceste valori catre drona, iar aceasta va zbura spre noua
pozitie care se afla la directiile specificate, fata de punctul actual in care se afla drona.
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3. Control coordonate GPS: prin transmiterea directa a latitudinii, a longitudinii si a

altitudinii, folosind senzorul GPS, drona va zbura spre coordonatele indicate.

Aceste moduri de control sunt ideale pentru a defini mai multe timpuri de control. Spre
exemplu, daca se doreste ca o drona sa fie pozitionata de catre operator la o anumita pozitie,
atunci acesta poate opta pentru unul dintre primele 3 moduri. Pentru o aplicatie de
pozitionare, care va face acest lucru automat pe baza unui algoritm, cea mai simpla varianta
este de a folosi ultimul mod, in care pozitia este transmisa in mod direct.

6.3. Implementarea serverului si a aplicatiei de operare

Serverul si aplicatia de operare sunt 2 entitati total diferite, care pot rula pe platforme
sau sisteme diferite. Aplicatie de operare se conecteaza la server folosit protocolul TCP/IP.
Aceasta poate fie sa ruleze pe acelasi dispozitiv, caz In care [P-ul serverului este [P-ul
calculatorului, fie se poate conecta de pe un alt dispozitiv din retea prin accesarea IP-ului
serverului. Spre exemplu poate rula pe o tableta sau pe un telefon mobil.

Pentru aceasta aplicatie in mod particular a fost ales Java ca limbaj de programare al
serverului si al aplicatiei de monitorizare. In Java se poate folosi framework-ul Spring, care
faciliteaza crearea de aplicatii client - server, prin Incorporarea propriu zisa a serverului de
comunicare si prin folosirea unor functii predefinite pentru conectarea la functiile serverului.

Aplicatie WEB - schema bloc

Dron3 (RPI)
Internet
Local Net

SimpleHTTPRequestHandler

(python) -
get(GET):

stare/pozitie

set(POST):
comanda/stare

> Java Spring
(server)

getGET): A
stare/pozitie
set{POST): Comunicare F’/eb
Yy setpoint/stare (internd)

Aplicatie operare

I

|

Program comanda drond |
(JavaFX) |
I

I

(python)

I
_________'___ PR
I

Figura 9: Structurd integrare aplicatii web

MAVLink

UAV

Figura 9 prezinta schema bloc a aplicatiei web. Algoritmul de comanda a dronei a fost
prezentat in sectiunea anterioara. Functiile interne ale acestuia sunt conectate la un obiect
care gestioneaza comunicarea intre el si Java, SimpleHTTPRequestHandler in cazul de fata.
Acest obiect HTTP implementat la nivel de Raspberry Pi, gestioneaza comunicare intre Java
Spring si programul de comanda al dronei. Practic acesta reprezinta o interfata web intre cele
2 programe.

6.4. Conzluzii

In concluzie prin studiul de fatd s-a reusit crearea infrastructurii de comunicare pentru
aplicatia finalda de cdutare si salvare. Aceasta infrastructura a permis evaluarea
performantelor de zbor a controlerului ales pentru dronele din sistem.

Performantele sunt multumitoare. Drona este stabila in pozitia statica de zbor, iar la
referintele de pozitionare unghiulara raspunde foarte bine. Pentru evaluarea controlului
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pozitiei liniare rezultatele sunt la fel de multumitoare. Drona a reusit sa urmareasca referinta
impusa. Chiar daca eroarea la pozitie este prezenta, acest aspect este normal, tinand cont ca
nu a fost folosit modulul GPS pentru a corecta pozitionarea. Estimarea pozitiei s-a bazat doar
pe senzorii interni de masurare inertiala, prin integrarea acceleratiilor liniare citite. Estimari
care In mod normal sunt predispuse la erori de integrare.

Studiul acesta si cel anterior reprezinta componenta criticd a intregului sistem,
componenta care a fost implementata si validata cu succes. Folosind acest model, studiul
poate fi extins catre urmatoarele 2 componente, algoritmul de procesare de imagine si cel de
cautare.

7. Procesare de imagine

Se va utiliza placuta Raspberry Pi aleasa in cadrul studiului anterior, impreuna cu o
camera video dedicata acesteia, Raspberry Pi Camera 2. Cele doua componente hardware vor
fi montate pe structura dronei, pentru a captura imaginea din timpul zborului.

Se va construi aplicatia de procesare de imagine folosind libraria OpenCV din Python, iar
datele vor fi validate static. Algoritmul are ca obiectiv identificarea unui patrat rosu si
determinarea unghoului si al distantei pe care figura identificata 1l face fata de centrul
imaginii.

Image Procesing

Angle: 31 Distance: 149

Figura 10: Identificare figurd de referintd, rezultat final

Figura 10 prezinta rezultatul final al algoritmului de procesare de imagine. Se poate
observa cum patratul rosu este Incadrat, iar distanta si unghiul pe care acesta-1 face relativ la
centrul imaginii este calculat si afisat pe imagine.

Pe baza rezultatelor obtinute si prezentate mai sus, putem integra programul de
procesare de imagina cu programul de control al dronei. Acesta va rula separat, ca un serviciu
de sine statator si va transmite serverului Java Spring, distanta si unghiul pe care le-a
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determinat. Aceste doua informatii vor fi folosite pentru pozitionarea quadcopterului. Spre
exemplu, daca s-a identificat forma unui obiect In coltul din stanga jos al imaginii (cadranul 4),
asta inseamna ca drona se departeaza de obiect, dar inseamna ca tocmai a identificat o
posibila tinta. Tinand cont ca directia de zbor a dronei este opusa locatiei obiectului, controlul
roiului v-a actualiza orientarea quadcopterului In directia opusa unghiului identificat relativ la
pozitia imaginii. Astfel, la urmatoare iteratie, tinta va apdarea in partea de sus a imaginii, intre
cadranul 1 si 2, cu un unghi relativ de 90°. Drona isi va continua directia de deplasare spre acel
punct, pozitia lui fiind actualizata de algoritmul de control al sistemului multi-agent.

In concluzie, studiul de fati a reusit s prezinte o solutie simpli si rapidd de procesare
de imagine care poate fi folosita pentru identificare unei forme tinta. Nu doar imaginea
procesata, dar si informatiile calculate (distanta si unghi) vor putea fi folosite de componenta
de control al sistemului distribuit pentru a indeplini scopului acestei aplicatii. Urmeaza ca
acest rezultat sa fie integrat si adaptat in cadrul solutiei finale.

8. Sistem distribuit de cautare si localizare

In urma analizei literaturii ficute in prima parte a acestei lucriri s-a constatat ci pentru
un swarm de drone sunt esentiale 3 componente fundamentale: comunicatia, controlul
formatiei si controlul propriu zis al dronelor. Pentru comunicatie este necesar sa se asigure o
infrastructura si un protocol stabil, pentru a facilita schimbul de informatii intre toti agentii
sistemului. Controlul formatiei asigura ca intreaga structura pastreaza postura sau forma
impusa de zbor. Aceasta componenta se asigura ca fiecare drona se afla la pozitia corecta si ca
nu exista coliziuni intre ele. Controlul propriu zis al roiului ce impune tipul de formatie si
dirijeaza sistemul catre obiectivul comun sau catre noua pozitie. Aceasta componenta
reprezinta si legatura intre roi si factorul uman.

Sunt mai multi algoritmi care pot fi aplicati pentru a implementa un astfel de sistem.
Spre exemplu Particle Swarm Optimization (PSO), care este folosit frecvent in rezolvarea
problemelor de cost, ar putea fi aplicat pentru controlul unei astfel de solutii. Exista si alti
algoritmi de optim care pot fi implementati, dar PSO ar avea o aplicabilitate directd, fiind
inspirat tocmai din modul in care stolurile de pasari se deplaseaza in vederea identificarii
hranei.

Aplicatie WEB — schema bloc (extinsa)

Drona (RP1) :
Internet :
Local Net |
SimpleHTTPRequestHandler S Java Spring '
(python) - | (server) [Java :
1
|
1

set|POST): Comunicare weh
¥ =tpointistare (interns)

(python) {JavaFX)

| |
H |
N |
| e |
Program comanda dron3 | Aplicatie operare |
' |
i
|
i
|
|
H |
I

MAVLink

Q }) o
3 ‘f :i Operator N
g o e

uav

-

Figura 11: Diagramd bloc aplicatie extinsd pentru algoritmul PSO

Figura 11 prezinta cu albastra componenta algoritmului PSO, care este adaugata solutiei
deja existente. Aceasta poate fi activata sau dezactivata de catre operator. Spre exemplu, daca
acesta doreste sa repozitioneze o drong, atunci v-a dezactiva algoritmul, va repozitiona drona
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si va reactiva algoritmul. Prin repozitionare se va actualiza si pozitia agentului In programul
PSO, pentru a lucra cu noua pozitie actualizata.

8.1. Algoritmul PSO - fundament teoretic

Algoritmul Particle Swarm Optimization (PSO) este o tehnica de optimizare inspirata din
natura care imita comportamentul social al organismelor, in special comportamentul de grup
al pasarilor sau al pestilor. Introdus initial de Kennedy si Eberhart in 1995, PSO face parte din
categoria algoritmilor de optimizare bazata pe populatie, in care un grup de solutii candidate
(numite particule) traverseaza spatiul de cdutare pentru a gasi solutia optima. Fiecare
particulda din roi reprezinta o solutie potentiala la problema de optimizare si isi ajusteaza
pozitia pe baza a doi factori-cheie: cea mai buna pozitie proprie anterioara (prin evaluarea
functiei de cost) si cea mai buna pozitie gasita in cadrul roiului (pozitia care returneaza cel
mai bun rezultat pentru functia de cost). Acest aspect cheie face ca PSO sa caute eficient in
spatiul solutiilor. Comportamentul PSO este guvernat de un set de ecuatii care dicteaza modul
in care particulele isi actualizeaza pozitiile si vitezele [14].

v(t+ 1) =w- v () +c, 1 (0 —x, (D) + 61 (9 —x,(8)) (1)
xi(t+1) =x(t) + v (t+ 1) (2)
b = {xi- (8), daca f(x,(6)) < f (p)) 3)
p; .1n caz contrat
= {x;-(r).dqﬁca f(ﬁ;r;-(:r:) ) < f(g) @
g .,n caz contrat

Ecuatiile (1 - 4) descriu module de executie al algoritmului PSO, iar variabilele sunt
definite astfel:

e v, (t) - viteza particulei i.

e x,(t) - pozitia particulei i.

e w - componenta inertiald, ajusteaza influenta vitezei.

e ¢, - coeficient cognitiv, influenteaza atractia particulei catre cea mai buna pozitie a sa.

e ¢, - coeficient social, influenteaza atractia particulei cdtre cea mai buna pozitie globala.

e 1, si 1, — numere aleatorii intre 0 5i 1

e p. - cea mai buna pozitie a particulei i.

¢ g — cea mai buna pozitie globala.

e f(x) - functia de cost.

In urma testirii algoritmului pe o functie de cost de antrenare, s-a constatat cd rata cu
care variaza pozitiile particulelor este mult prea mare, iar de cele mai multe ori acestea
sfarseau In limitele spatiului de cautare. Pentru a combate acest efect a fost introdusa o noua
formula in algoritmul PSO, cu scopul de a modifica componenta inertiala w, astfel permitand o
variatie mult mai lenta a pozitie unghiulare [15].

1 1
+
pbss:'.:d +1 q poestf +1 (5)

w(i)=m-—n

unde m, n, p si r sunt valori subunitare care au fost alese experimental, iar best(i) reprezinta
cea mai buna solutie personalad a particulei i si bestf reprezinta cea mai buna solutie gasita
pana acuma.
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8.2. Validare PSO pe sistemul real

Testul isi propune sa valideze algoritmul de cautare pe sistemul real, folosind 3 drone. A
fost aleasa o zona de cautare deschisa, a fost setatd toata infrastructura sistemului (retea
locala, server si aplicatia de operare). Algoritmului PSO i-a fost impusa o arie de cautare, care
nu putea sa depaseasca coordonatele GPS [46,777159 23,707359] si [46,777449 23,707512].

Evolutia Dronei 2 este prezentata in Figura 12. Acesta a fost initializata in coltul din
stanga - sus. Pentru aceasta particula se observa ca pozitia ei este actualizata cu o variatie
destul de mare. Adica urmatoarea pozitie calculata se afla in extremitatea opusa pozitiei
actuale. Acest comportament poate sa reprezinte si un avantaj, pentru ca drona acopera o arie
mai mare de cdutare si poate avea sansa sa identifice figura tinta. Drona a trecut de mai multe
ori pe langa figura, a identificat-o, dar nu s-a oprit la figura, deoarece pozitia impusa de
algoritm se afla in alta parte.

Dupa cum se poate observa, faptul ca aceasta drona a identificat la un moment dat
figura, a facut-o sa gaseasca si locatia acesteia. Ultima pozitie, In momentul In care algoritmul
si-a finalizat executia a fost chiar langa tinta.

Figura 12: Validare PSO - evolutia pozitiei Dronei 2

Fluxul de date preluat de la Drona 2 este prezentat in Figura 13. Figura 13 (a) si (b) arata
imaginea preluata In momentul ultimei iteratii, atunci cand algoritmul s-a finalizat si a
returnat pozitia obiectului tinta.

Figura 13 (c) si (d) arata un exemplu in care in timpul zborului drona trece pe langa
obiectul tinta (10.9.(c)), il identifica, dar se indeparteaza de acesta (10.9.(d)) Inaintand spre
urmitoare pozitie. In acest caz, valoarea furnizati algoritmului a fost de aproximativ 182,
fiind ultima distanta identificata cu succes. Acest aspect poate fi si un avantaj, deoarece
algoritmul PSO determina ca se apropie de punctul dorit. Pe de alta parte acest comportament
poate sa duca particula curenta (sau celelalte particule) intr-un punct de minim local. Aceasta
deoarece programul poate sa creada ca pozitia curenta e aproape de solutie, cu toate ca
aceasta poate fi in extremitatea opusa.
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Figura 13: Validare PSO - flux video Drona 2

8.3. Concluzii

Algoritmul PSO se poate considera adecvat pentru o astfel de aplicatie. Cu toate ca
solutia oferita nu a oferit cel mai optim raspuns (2 drone din 3 au ramas blocate intr-un punct
de minim local), aceasta si-a dovedit aplicabilitatea, satisfacand obiectivul impus prin
localizarea figurii tinta (patratul rosu).

Observatia principala este ca algoritmul de fata necesita imbunatatire si adaptare pentru
un astfel de sistem, pentru a-i creste eficienta si randamentul. In primul rand executia
secventiala impiedica localizarea In timp real. Pentru a combate acest aspect programul PSO
trebuie adaptat ca si functioneze si intre iteratii. In momentul in care drona localizeazi o
posibila tinta pozitia ei sa fie reactualizata in directia acelei tinte, fara a mai astepta ca drona
sa ajunga in pozitia viitoare, calculata initial. Aceasta se poate face fie prin micsorarea pasului
pozitie viitoare si cresterea vitezei de executie a algoritmului independenta de faptul ca
dronele au atins pozitia calculata initial sau nu. Sau prin introducerea unei bucle interne PSO,
dedicata pe fiecare agent, care sa-i permita sa-si actualizeze pozitia In spatiul curent de
ciutare, dacd a identificat o posibild tintd. In acel moment celelalte drone care nu au
identificat inca nimic, vor continua executia lor dupa programul din bucla exterioara, in timp
ce cealalta drona va functiona dupa propria bucla interna. Rezultate pe care le va suprascrie si
algoritmului din bucla exterioara.

A doua observatie care se face este acea ca este necesar sa se tinad cont si de unghiul care
se face in momentul in care figura este identificata. Acesta poate reprezenta ca o directie, sau
un vector al miscarii urmatoare, iar punctul viitor sa fie influentat direct de acea directie.

Tinand cont ca aria de cdutare de cele mai multe ori se cunoaste, algoritmului PSO ar
trebui fortat sa caute solutii catre partea interioara zonei de cautare si nu inspre extremitati.
Optimizand astfel algoritmul cresc sansele de a identifica tinta impusa.
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S-a plecat de la ipoteza ca un algoritm PSO poate sa fie folosit intr-o aplicatie de cautare
si localizare. Acest studiu demonstreaza ca sistemul creat pentru aceasta cercetare poate
indeplinii scopul cercetarii, si anume cautarea si localizarea. Rezultatele culese ofera o
intelegere si formuleaza o traiectorie de dezvoltare viitoare, care poate sa creasca eficienta si
timpul de raspuns algoritmului.

9. Discutii

Potentialul UAV-urilor si aplicabilitatea acestora sunt de foarte mare interes in
momentul actual, iar cercetatorii si mediul de afaceri fac tot posibilul de a furniza o solutie cat
mai stabila si sigura pentru integrarea in orice aplicatie. Deja rezultatele obtinute sunt extrem
de bune si de promitatoare. Agricultura utilizeaza drone nu numai pentru monitorizarea
culturii, dar si pentru actiuni specifice cum ar fi fertilizarea sau combaterea bolilor. Industria
constructiilor se bucura de dezvoltarea de instrumente prin integrarea de UAV-uri, care sa
evalueze si sa compare modul in care un proiect este executat in raport cu schita acestuia.
Pentru gestionarea dezastrelor, dronele de bucura de asemenea de popularitate. Acestea pot fi
desfasurate in zone greu accesibile pentru a obtine informatii despre zona respectiva sau pot
oferi ajutor victimelor acelor dezastre. In toate aceste aplicatii omul este principalul
castigator, beneficiind de sigurantd, timp de raspuns si de implementare mai mic si de
optimizarea costurilor cu care o anumita activitate se poate realiza.

Sistemele distribuite de drone au inceput sa fie populare in ultimi 8 — 10 ani, cand o serie
de cercetari pe algoritmi (inteligenta colectiva) de gestiune a populatiilor extinse de roboti au
inceput si fie dezvoltate. Inci acest sector nu este in totalitate explorat si sunt multe intrebari
care cautd un raspuns, dar directia este una promitatoare. Mai multi agenti implicati pot
rezolva o problema mult mai rapid si eficient decat unul singur.

Dupa cum a reiesit si In urma rezultatelor prezentate in aceasta teza, un sistem de
cautare si localizare poate fi dezvoltat cu oarecare usurinta si poate fi aplicat pe un caz real.
Tehnologia actuala permite atat metode de control stabil si robuste pentru drone, cat si
procesare eficienta de imagine cu costuri relativ mici si performante ridicate. De asemenea se
constata ca un algoritm de optim precum PSO este destul de promitator pentru a fi folosit ca
algoritm de inteligenta colectiva pentru controlul sistemelor distribuite de drone.

Bineinteles, pe langa aceste rezultate si directii promitatoare si motivationale de
dezvoltare viitoare, exista si piedici. Principalul obstacol este capacitatea mica a bateriilor,
care limiteaza timpul de zbor a unei drone. Impediment care poate fi combatut pentru
moment printr-un sistem multi-agent de drone, pentru ca o drona poate sa substituie
activitatea altei drone atunci cand cea din urma ramane fara energie.

Acoperirea retelelor de comunicare constituie si ele un impediment. Infrastructura de
telecomunicatii existentd nu asigura o acoperire globald. In anumite zone trebuie desfisurate
echipamente costisitoare de comunicatii pentru a face aceste sisteme functionale. O solutie
viitoare este la orizont, prin internetul oferit de sateliti, la care ar putea sa se conecteze si
dronele. Acest internet de generatie noua ar putea sigura o acoperire globala si pentru un
sistem distribuit de drone.

Legislatia americana si europeana actuala inca nu aproba folosirea pe scara larga a UAV-
urilor cu scop comercial, decat pentru o anumita serie de cazuri exceptionale. Practic solutiile
comerciale, de care sa se bucure utilizatorul final sunt momentan restrictionate, in special pe
motive de sigurantd. Odata cu identificare unor solutii robuste, capabile sa raspunda la
defectiuni si la criteriile de siguranta publica, legislatia va Incepe sa se deschida si sa
reglementeze folosirea controlatd, dar pe scara larga a UAV-urilor.

Tocmai problemele nerezolvate fac din acest subiect unul de o importanta si cu un
potential enorm. O industrie in acest sens a Inceput sa se dezvolte, care Incepe sa angajeze din
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ce In ce mai multi oameni in fiecare an, iar impactul economic pe care acesta-l va avea va fi de
asemenea unul important pentru economia globala.

10. Concluzii

In concluzie teza de fatd a reusit in primi faza un studiu bibliografic extins a celor mai
importante lucrari de specialitate In domeniul aplicatiilor cu UAV-uri si al sistemelor
distribuite de UAV-uri. Aceste informatii au constituit un fundament pentru teza in
continuare. Pe baza principiilor si a concluziilor formulate in urma aceste etapa s-au cladit
urmatoarele studii care au fost prezentate in aceasta teza.

Primul studiu concluzioneaza ca structurile moderne de reglare pot imbunatatii
stabilitatea In timpul zborului a unui quadcopter. O structura de reglare adaptiva folosind
regulator PID fractional a reprezentat noutatea. S-a constatat ca o astfel de structura poate sa
raspunda specificatiilor impuse si poate sa fie eficienta din punct de vedere al efortului de
comandad, In comparatie cu o structura clasica.

Studiul al doilea si-a propus sa construiasca o aplicatie distribuita cu ajutorul careia sa
fie realizat controlul de la distanta a unui quadcopter. Rezultatele obtinute au fost
multumitoare. Aplicatia creata a fost stabila si a putut comanda miscare unei drone in aer. S-a
observat ca drona urmareste referinta impusa, se Intoarce la locatia initiala, iar problemele de
comunicare au fost inexistente. Aceasta aplicatie reprezinta temelia sistemului distribuit care
va fi folosit in activitati de cautare si localizare.

Procesarea de imagine in vederea identificarii unei figuri tinta a fost prezentata in
studiul 3. In cazul de fatd drona trebuia sa identifice un patrat de culoare rosie. Rezultatele au
fost mai mult decat multumitoare. Prin folosirea librariei OpenCV, care a fost dezvoltata si
imbunatatita in aceasta directie s-a reusit identificarea, urmarirea si calcularea unghiului si
distantei de la centrul imaginii pana la forma tinta. Ulterior aceasta solutie a fost analizata si
intr-un scenariu real.

In urma testirii sistemului distribuit pe un scenariu real s-a concluzionat ci o astfel de
solutie este implementabila si ofera solutii viabile. Rezultatele au fost prezentate in cadrul
studiului 4, unde algoritmul PSO a fost aplicat pentru a determina pozitiile GPS viitoare in
vederea atingerii obiectivului. Cea mai importanta concluzie si observatie in urma acestui
studiu consta In identificare modului In care performantele unui astfel de sistem pot fi
optimizate, pentru un raspuns mai rapid si mai bun. Lipsa eficientei consta in faptul ca atunci
cand drona zbura de la o locatie la alta si trecea pe langa tintd, aceasta nu se oprea, ci din
contrd, in majoritatea cazuri aceasta iesea din raza vizuala a tintei. Ca solutie aici au fost
propuse urmatoarele 3 directii:

1. Cresterea frecventei de executie a programului. Pentru solutia prezentata algoritmul

astepta repozitionarea tuturor dronelor, apoi se trecea la calculul urmatoarei iteratii.
Prin cresterea frecventei, algoritmul PSO poate sa ajusteze traiectoria, prin preluarea
informatiilor pe care drona le preia in timpul zborului. In pus, in acest caz pasul de
integrare folosit pentru calculul pozitiei urmatoare trebuie redus. Astfel traiectoria
calculata initial va fi segmentata in puncte intermediare mai mici.

2. Crearea unei bucle interne PSO pentru fiecare drona. Bucla care v-a interveni doar

daca identifici o posibila tintd. In acest caz, drona va lucra independent de algoritmul
PSO, va prelua control si isi va corecta traiectoria in functie de informatiile video pe
care le prea. Daca Intr-adevar obiectul gasit este cu adevarat cel cautat atunci drona
se opreste si va comunica rezultatul catre algoritmul mare, care v-a opri executia.

3. Introducerea unei componente care sa oblige PSO sa pozitioneze dronele in

interiorul zonei de cautare, astfel toate pozitiile viitoare sa fie calculate cat mai
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aproape de centru ariei. Aceasta solutie ar functiona doar pentru cazurile in care se
cunoaste zona de cdutare.

In concluzie, teza de fatd a reusit si demonstreze ci algoritmul de optim PSO, poate fi
aplicat in aplicatii de cautare si localizare. Sistemul implementat a reusit sa ofere cel putin o
solutie care sa confirme aceasta ipoteza.

In plus se propun urmitoarele directii viitoare pentru dezvoltarea si imbunititirea
performantelor solutiei prezentate:

1. Optimizarea algoritmului PSO, prin introducerea unei strategii noi care sa permita

segmentarea traiectoriilor de zbor cu scopul de a identifica mai rapid tinta.

2. Implementarea unei componente software care sa impiedice ciocnirea dintre drone.

3. Validarea noului sistemului pe un sistem real folosind drone aflate in zbor.
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