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Wykaz wazniejszych skrotow i terminow

ACK (Acknowledge) — sygnat lub komunikat w protokotach
komunikacyjnych potwierdzajacy, Ze dane zostalty odebrane poprawnie. Gdy
urzadzenie odbierze dane, wysyta wiadomos¢ ACK do nadawcy, informujac
go, ze dane dotarly. Je§li ACK nie zostanie odebrane, nadawca moze
ponownie przesta¢ dane, co pomaga w zapewnieniu niezawodnej
komunikacji.

ArduPilot — wszechstronny 1 otwartozrodlowy system autopilota, ktory
obstuguje rozne typy pojazdow, takie jak drony, samoloty, todzie
i samochody. Jest znany ze swojej elastycznosci i szerokiego wsparcia dla
wielu réznych kontroleréw lotu, takich jak Pixhawk.

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) — agencja rzadowa
USA odpowiedzialna za rozwoj zaawansowanych technologii dla wojska.
DARPA prowadzi wiele innowacyjnych projektéw, w tym te zwigzane
zrobotyka, sztuczng inteligencja, systemami autonomicznymi oraz
bezzatogowymi statkami powietrznymi.

Debugowanie — proces identyfikacji i usuwania bledow w oprogramowaniu
lub systemie. Polega na analizie kodu, §ledzeniu dziatania programu oraz
korygowaniu blednych fragmentow, aby zapewni¢ poprawne dziatanie
aplikacji.

Dron — na potrzeby pracy rozumiany w uscisleniu tylko do obiektow
latajacych, traktowany jako synonim UAV.

Gazebo — zaawansowany program do symulacji robotow, ktory pozwala na
testowanie 1 rozwijanie algorytmow oraz systemow wirtualnych srodowisk.
Gazebo oferuje realistyczne modelowanie fizyki, sensorow oraz interakcji
miedzy obiektami, uzywajac silnika graficznego.

Inteligencja roju — zgodnie z definicja dostgpna w literaturze naukowe;j:
»Swarm intelligence refers to the study and simulation of the collective



behavior of gregarious creatures, such as insects, for the purpose of solving
complex problems. It involves the exchange of information between
decentralized and self-organized systems, leading to global system behavior”
[90]. Thumaczac: ,Inteligencja roju odnosi si¢ do badania i symulacji
zbiorowego zachowania istot stadnych, takich jak owady, w celu
rozwigzywania ztozonych problemow. Obejmuje ona wymian¢ informacji
miedzy zdecentralizowanymi 1 samoorganizujgcymi si¢  systemami,
prowadzac do globalnego zachowania systemu”.

Interfejs (w kontekscie modutéw) — zbiér regul, standardéw 1 wymagan
definiujacych sposdb, w jaki moduly komunikujg si¢ 1 wspotdziataja ze sobg
w ramach wickszego systemu. Interfejs okresla, jakie dane modut musi
przyjmowac, jakie dane zwracac oraz jakie operacje moga by¢ wykonywane.
Dzigki temu, moduly moga by¢ wymieniane lub zastegpowane bez
koniecznos$ci modyfikacji catego systemu, pod warunkiem, ze nowy modut
spelnia te same wymagania interfejsu. Interfejsy sg kluczowe dla
modularno$ci 1 elastycznosci systemow, umozliwiajac niezalezny rozwoj
1 fatwga integracje r6znych komponentow.

Internet Rzeczy (IoT, Internet of Things) — sie¢ potaczonych ze soba
urzadzen, ktore moga komunikowac si¢ i wymienia¢ dane przez internet bez
udziatu cztowieka. Urzadzenia te moga obejmowac czujniki, kamery,
sterowniki oraz roznorodne obiekty codziennego uzytku. W kontekscie
drondéw, IoT umozliwia zdalne monitorowanie, zarzadzanie i kontrole
dronow w czasie

Kotwica (Anchor) — w systemie UWB stacjonarne urzadzenie o znanej
pozycji, ktoére odbiera 1 wysyta sygnaty od urzadzen mobilnych. System
UWB wykorzystuje sygnaty z kilku kotwic do triangulacji potozenia obiektu,
co pozwala na dokladne okreslenie jego pozycji w przestrzeni 3D.

Lider — okres$lany réwniez jako lider podgrupy lub podroju. Jednostka roju,
ktéora ma specjalne uprawnienia do zarzadzania swoja podgrupa
1 komunikowania si¢ z matkg lub liderami innych podgrup.
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Matka-operator — okreslana rowniez jako matka. Obiekt stojacy najwyzej
w hierarchii roju. Majacy za zadania koordynowaé praca catego roju.
Okreslenie odnosi si¢ do jednostki najczesciej nie bioracej aktywnie udzialu
w roju. Odpowiednik stacji naziemnej w postaci komputera, ktory realizuje
algorytm roju. Moze dziala¢ autonomicznie lub by¢ obslugiwana przez
operatora.

MAVLink (Micro Air Vehicle Link) — lekki, niskopoziomowy protokot
komunikacyjny uzywany do wymiany danych mig¢dzy autopilotem a stacja
naziemng, dronem lub innymi urzadzeniami. Protokot zaprojektowany do
pracy w systemach bezzatogowych, takich jak drony.

Modul — odrebna, funkcjonalna jednostka w systemie, ktora realizuje
okreslone zadania. Moduty moga by¢ zaréwno sprzgtowe (np. modulty GPS,
kamery, czy komunikacyjne), jak i programowe (biblioteki, komponenty
oprogramowania). W architekturze oprogramowania, modutowe podejscie
pozwala na tatwiejsze zarzadzanie projektem, modyfikowanie jego czesci bez
wpltywu na cato$¢ oraz ponowne wykorzystanie innych modutéw w razie
wymiany jednego z nich. Moduty do zachowania spojno$ci wymagaja
zdefiniowanych regut oraz wymagan koegzystencji zwanych interfejsami.

NASA (National Aeronautics and Space Administration) — amerykanska
agencja rzadowa odpowiedzialna za program kosmiczny oraz badania
aeronautyczne. NASA jest takZze zaangazowana w rozwdj technologii
zwigzanych z autonomig lotéw, nawigacja, komunikacja oraz zarzadzaniem
ruchem dronéw (UTM — Unmanned Aircraft System Traffic Management).

Ogloszenie (advertisement) — forma komunikacji rozpowszechniona gtéwnie
dzieki urzadzeniom typu Beacon. Jako ogloszenie nalezy rozumie¢ wystany
pakiet danych, nieadresowany do konkretnej jednostki. Kazda jednostka
moze odebra¢ ten pakiet. Nie jest wymagane potwierdzenie, ani Zadna
reakcja. Ogloszenia wysytane sg cyklicznie przez jednostke oglaszajaca.

Quadrocopter — to wielowirnikowiec z czterema wirnikami, ktére sa
zazwyczaj rozmieszczone na ramionach w ksztalcie litery ,,X”.
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Protokot komunikacyjny — zbidr zasad i1 regul, ktore definiuja sposéb
wymiany danych miedzy urzadzeniami w sieci. Protokoty okreslaja, jak dane
sa formatowane, przesytane i odbierane, zapewniajac poprawnos¢ i spojnosé
komunikacji.

Proxy — posrednik migdzy dwoma urzadzeniami lub systemami, ktory
przekazuje dane pomiedzy nimi. Proxy moze petnié rézne funkcje, takie jak
kontrola dostepu, filtrowanie ruchu, buforowanie danych lub ukrywanie
tozsamosci uzytkownika. W systemach rozproszonych, takich jak r6) UAV,
proxy moze by¢ uzywane do zarzadzania komunikacja pomiedzy dronami
a centralnym serwerem, ktorego rol¢ petni matka-operator.

PX4 — otwartozrodlowy system autopilota, stworzony z mysla
o elastycznosci 1 skalowalnosci. Obstuguje rézne typy drondw i robotdw,
oferujagc zaawansowane funkcje, takie jak lot autonomiczny, stabilizacja
1 integracja z ROS.

Radio (w kontek$cie transmisji radiowej) — odnosi si¢ do technologii
komunikacji bezprzewodowej, ktora wykorzystuje fale radiowe do
przesytania danych miedzy urzadzeniami. W systemach dronow, radio jest
uzywane do przesylania sygnalow sterujacych, telemetrii, a takze
strumieniowania wideo z kamer drona.

Ramka protokolu — struktura danych uzywana do transmisji informacji.
Zawiera dane uzytkowe oraz kontrolne, ktore umozliwiaja odbiorcy
rozpoznanie, zrozumienie i poprawne zinterpretowanie przesytanych danych.
Ramka protokotu sktada si¢ z r6znych pdl, takich jak np. nagtowek, tadunek
danych, suma kontrolna oraz koncéwka.

ROS/ROS2 (Robot Operating System) — otwartozrodlowy zestaw bibliotek
uzywany w robotyce, ktory dostarcza narzedzia, moduty programistyczne
1 konwencje do tworzenia ztozonych systemow robotycznych. ROS pozwala
na modularne projektowanie oprogramowania, gdzie rézne czgsci systemu
(wezly) moga komunikowaé si¢ ze soba, wymieniajac dane sensoryczne,
polecenia oraz inne informacje.
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Roj — grupa obiektéw. Wedlug definicji podanej w literaturze naukowe;:
»A swarm or fleet of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) is a set of aerial
robots i.e., drones that work together to achieve a specific goal”[184].
Tlumaczac: ,,R9j lub flota bezzatogowych statkow powietrznych (UAV) to
zestaw robotow powietrznych, tj. dronéw, ktoére wspodtpracuja ze soba, aby
osiggng¢ okreslony cel. W podrozdziale 1.1. przedstawiono wiele definicji
tego pojecia. Na potrzeby pracy przyjeto definicje roju jako zespotu wielu
jednostek, dziatajacych w zorganizowany sposob, dazacych do wspolnego
celu, realizujac go w kooperacji wzajemne;.

SITL (Software In The Loop) — technika symulacyjna stosowana
w systemach sterowanych komputerowo, takich jak drony, pojazdy
autonomiczne lub systemy robotyczne. Polega ona na uruchamianiu
oprogramowania sterujgcego na rzeczywistym kontrolerze lub komputerze,
podczas gdy reszta systemu (np. dynamika pojazdu, sensory, Srodowisko) jest
symulowana. SITL umozliwia testowanie logiki sterowania, algorytmow
1 systeméw decyzyjnych bez potrzeby fizycznych testow z rzeczywistymi
urzadzeniami, co redukuje koszty i1 ryzyko.

Sterownik lotu — elektroniczne urzadzenie, ktore zarzadza 1 kontroluje ruchy
oraz stabilno$¢ drona. Otrzymuje dane z czujnikow (takich jak akcelerometry,
zyroskopy 1 GPS). Poprzez oprogramowanie sterownika lotu wykonuje
odpowiednie obliczenia, aby sterowaé silnikami iinnymi elementami,
zapewniajac stabilny lot oraz realizacj¢ zaplanowanych manewrow.

Suma kontrolna (CRC, Cyclic Redundancy Check) — metoda detekcji
btedéow w danych przesytanych przez sie¢ lub zapisanych na no$nikach
danych. CRC jest generowana przez algorytm, ktéry na podstawie
przesytanych danych tworzy sume¢ kontrolng w postaci dodatkowych
informacji wysytanych wraz z danymi. Odbiorca danych oblicza wtasng sume
kontrolng i poréwnuje j3 z przestang wartoscia. Jesli te wartos$ci si¢ zgadzaja,
dane uznawane sg za przesltane poprawnie. W przeciwnym razie wiadomo, ze
wystapit blad w transmisji.
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Sztuczna Inteligencja — dziedzina informatyki i1 nauk matematycznych,
ktérej celem jest tworzenie systemow zdolnych do wykonywania zadan, ktore
normalnie wymagaja ludzkiej inteligencji.

Srodowisko symulacyjne — zaawansowane narzedzie programowe, ktore
umozliwia modelowanie, testowanie 1 analize zachowania systemow
w wirtualnym, kontrolowanym otoczeniu. W kontekscie dronow, Srodowisko
symulacyjne pozwala na tworzenie realistycznych scenariuszy lotu,
uwzgledniajac fizyke, warunki atmosferyczne oraz interakcje z otoczeniem.
Moze takze wspiera¢ testowanie 1 rozw0j wlasnych protokotow
komunikacyjnych oraz integracje réznych czujnikow.

TensorFlow — otwartozrodtowa biblioteka programistyczna do uczenia
maszynowego 1 uczenia gtebokiego, rozwinigta przez Google.

Test Driven Development (TDD) — metodologia programowania, w ktorej
pisanie testow poprzedza implementacj¢ kodu. W TDD programista najpierw
tworzy testy jednostkowe okreslajace, jak powinien dziata¢ dany fragment
kodu, a nastgpnie implementuje funkcjonalnos$¢, ktora spelnia te testy.
Podejscie to pozwala na wczesne wykrywanie btedéw oraz zapewnia, ze kod
spelnia zatozone wymagania. Sumaryczny cel 1 jego walidacja sg tozsame
z poprawnym przej$ciem przez wszystkie testy jednostkowe. Podejscie to jest
czgsto stosowane w modulowej realizacji ztozonych systemoéw i1 pozwala
niezaleznie testowaé dane partie calego rozwigzania.

UAYV (Unmanned Aerial Vehicles) — bezzatogowy obiekt (pojazd) latajacy.
Definicja przytoczona w pracy naukowej podaje: ,,Unmanned aerial vehicles
(UAVs) are the robotic devices that can fly without the help of a pilot” [89],
co mozna tlumaczy¢ jako: ,,Bezzalogowe obiekty latajace to zrobotyzowane
urzadzenia mogace lata¢ bez pomocy pilota”.

Uczenie Maszynowe — poddziedzina sztucznej inteligencji, ktora polega na
tworzeniu algorytmow zdolnych do uczenia si¢ z danych. Algorytmy te
analizujg zbiory danych, rozpoznaja wzorce i potrafig podejmowac decyzje
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lub przewidywa¢ wyniki na ich podstawie. Mozliwe jest uczenie
z obserwatorem weryfikujagcym poprawnos$¢ lub bez obserwatora.

Ultra-Wideband (UWB) — technologia komunikacji radiowej, ktora
wykorzystuje bardzo szerokie pasmo czestotliwosci (ponad 500 MHz) do
transmisji danych. UWB charakteryzuje si¢ bardzo niskim poziomem mocy
sygnalu, co minimalizuje zaklécenia z innymi technologiami
bezprzewodowymi. Jest czgsto stosowana do precyzyjnego pozycjonowania
1 lokalizacji w pomieszczeniach, poniewaz umozliwia pomiar odlegtosci
z doktadnoscig do kilku centymetrow dzigki precyzyjnemu pomiarowi czasu
przelotu sygnatu.

VTOL (Vertical Take-Off and Landing) — jednostka powietrzna zdolna do
startu 1 ladowania w pionie, bez potrzeby uzycia pasa startowego. Pojazdy
VTOL moga by¢ réznego rodzaju, w tym samoloty, helikoptery oraz
wielowirnikowce. Wiele wspolczesnych dronow klasyfikuje si¢ jako VTOL,
poniewaz mogg unosi¢ si¢ 1 ladowac¢ pionowo, co jest szczegdlnie przydatne
w miejscach, gdzie brakuje przestrzeni na klasyczny start.

Warstwa fizyczna — najnizsza warstwa w modelu OSI (Open Systems
Interconnection), ktéra odpowiada za bezposrednig transmisj¢ sygnatow
pomiedzy urzadzeniami w sieci. W tej warstwie definiowane sg aspekty
techniczne komunikacji, takie jak medium transmisyjne (np. przewody, fale
radiowe), poziomy napiecia, modulacja, kodowanie sygnatow oraz szybkos¢
transmisji danych. Warstwa fizyczna zapewnia mechanizmy do przesytania
bitow miedzy urzadzeniami oraz konwersje danych cyfrowych na sygnaty
analogowe lub cyfrowe, ktére moga by¢ przesytane przez medium.

Wielowirnikowiec — rodzaj bezzatogowego statku powietrznego (UAV) lub
zalogowego pojazdu, ktéry jest napedzany przez wiecej niz dwa wirniki
($migta). Wirniki te generuja sile nos$na, umozliwiajagca unoszenie si¢
1 manewrowanie pojazdu w powietrzu. Wielowirnikowce moga mie¢ r6zna
liczb¢ wirnikéw, co wplywa na ich stabilno$¢, udzwig i manewrowosc¢.
Najpopularniejsze konfiguracje to: quadrocoptery, tricoptery, hexacoptery.
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WSTEP

Rozwdj technologii lotniczej w ostatnich dekadach doprowadzil do
powstania wielu innowacyjnych rozwigzan, w tym bezzatogowych obiektow
latajacych (ang. Unmanned Aerial Vehicles, UAVs). Od poczatkow ich
zastosowania w wojskowosci, poprzez misje ratunkowe, az po cywilne
zastosowania komercyjne, bezzalogowe obiekty latajace powszechnie
nazywane ,dronami” staly si¢ nieodlagcznym elementem wspdiczesnej
rzeczywisto$ci technologicznej. Jednym z najbardziej obiecujacych
1 dynamicznie rozwijajacych si¢ obszarow badan w tej dziedzinie jest
sterowanie grupami dronéw w szyku nazywanym ,,rojem”.

Powstanie koncepcji ,,roju drondéw” sigga inspiracjag do natury.
Obserwacje zachowania zbiorow owadow, ptakéw 1 innych zwierzat,
zainspirowaly inzynier6w do stworzenia systemow, w ktorych wiele
autonomicznych jednostek wspolpracuje w celu osiaggnigcia konkretnego
celu. Mrowki 1 pszczoty, dziatajac w zorganizowanych koloniach, czy stada
ptakéw 1 tawice ryb, poruszajace si¢ w skoordynowany sposob, dostarczyty
naukowcom cennych wzorcow zachowan, ktore staty sie¢ podstawa dla
algorytmoéw sterowania grupa dronoéw. Teorie o ,.inteligencji roju”, ktére
zaczely pojawiac sie juz w latach 80. 1 90. XX w., byty kluczowe w rozwoju
tej dziedziny.

Pierwszymi osobami, ktére formalnie przedstawily koncepcje
,sterowania w roju”, byli Gerardo Beni 1 Jing Wang. W swojej pracy z 1989
r. zatytulowanej ,.Swarm Intelligence in Cellular Robotic Systems" [28]
zaproponowali ide¢ zdecentralizowanego podejscia do sterowania wieloma
robotami, dziatajacymi w koordynacji. Inspiracja dla jej powstania bylo
zachowanie kolonii owadow. Ich badania daly poczatek nowemu kierunkowi
w robotyce i sztucznej inteligencji, ktory obecnie jest szeroko rozwijany na
catym $wiecie.

Od momentu wprowadzenia koncepcji, badania nad sterowaniem
w roju ewoluowaly w znaczacy sposob. W latach 90 oraz na poczatku XXI
w., rozw(j technologii komputerowych 1komunikacyjnych umozliwit
bardziej zaawansowane symulacje oraz testy rzeczywistych systemow rojow.
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Przyktadem przelomowych prac z tego okresu sa badania dotyczace
algorytmow okreslanych mianem flockingu prowadzonych przez m.in. Craiga
Reynoldsa, ktore miaty na celu modelowanie stadnych zachowan [162].

Sterowanie rojem drondéw niesie ze sobg korzys$ci, ktore sprawiaja, ze
jest to obszar o ogromnym potencjale. Przede wszystkim r6j dronéw moze
wykonywa¢ zadania z wigksza efektywnoscig niz pojedynczy dron. Dzigki
wspotpracy pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami mozliwe jest pokrycie
wiekszych obszarow, bardziej precyzyjne monitorowanie sytuacji oraz
szybsza reakcja na zmieniajgce si¢ warunki. Drony w roju moga réwniez
wspiera¢ si¢ nawzajem w przypadku awarii jednej z jednostek, co zwigksza
niezawodnos$¢ catego systemu.

Pomimo licznych korzysci sterowanie rojem drondw wiaze si¢ takze
zwieloma wyzwaniami. Kluczowym problemem jest opracowanie
skutecznych algorytmow, ktére umozliwig autonomiczne dziatanie wielu
dronow w dynamicznym 1 czgsto nieprzewidywalnym $rodowisku.
Algorytmy musza uwzglednia¢ zardéwno aspekty zwigzane z komunikacja
miedzy dronami, jak izich nawigacja oraz unikaniem kolizji. Waznym
elementem jest rOwniez zapewnienie bezpieczenstwa 1 niezawodnosci catego
systemu, zwlaszcza w kontek$cie potencjalnych zagrozen zwigzanych
z cyberatakami oraz zakldceniami sygnatéw GPS.

Technologia roju dronéw jest wykorzystywana zarowno w sektorze
wojskowym, jak icywilnym. W sektorze wojskowym drony moga by¢
wykorzystywane do misji rozpoznawczych, obserwacji, a nawet atakow.
Dzialajac w sposob skoordynowany, ro6j moze zwigkszy¢ skutecznos¢
operacji oraz zmniejszy¢ ryzyko strat dla zalogowych jednostek. Przyktadem
moze by¢ tutaj program DARPA (ang. Defense Advanced Research Projects
Agency) [48] dotyczacy rojow drondw, ktory zaklada uzycie wielu matych
dronéw do operacji w trudno dostepnych miejscach.

W zwigzku z mozliwymi zastosowaniami koncepcji sterowania
obiektami w roju w sektorze militarnym, znaczna cz¢$¢ prac dokonanych
w tym zakresie jest utajniona i nie jest dostgpna publicznie. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze z racji na konflikty zbrojne na calym $wiecie, dysproporcja
w zakresie technologii uzbrojenia moze stanowi¢ ogromng przewage.
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W zwiazku z tym badania nad algorytmikg sterowania wszelakich obiektow
latajacych staty si¢ istotng galezig dochodéw koncernéw zbrojeniowych.

W  sektorze cywilnym drony w roju moga by¢ uzywane do
monitorowania obszar6w rolniczych, zarzadzania kryzysowego podczas
katastrof naturalnych, inspekcji infrastruktury oraz dostarczania przesytek.
Przyktadem tego ostatniego zastosowania jest firma Amazon, ktora testuje
systemy dostarczania przesytek za pomoca dronow dziatajacych w roju [12].
Innym przyktadem jest projekt badawczy nad uzyciem roju drondéw do
monitorowania i1 zarzadzania obszarami lesSnymi w celu zapobiegania
pozarom [17].

Celem mojej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie algorytmu
sterowania w roju dla bezzatlogowych obiektow latajacych. W ponizszej
pracy odniesiono si¢ do zarowno prac naukowych, jak i analizy dostepnych
materiatow przedstawiajacych wdrozenia koncepcji sterowania dronami
W roju.
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Rozdziatl 1

PRZEGLAD KONCEPCJI STEROWANIA
W ROJU

Analiza koncepcji sterowania w roju zostata skierowana zaréwno
w strong literatury naukowej, jak 1 rozwigzan komercyjnych dedykowanych
dla przemystu, czy wojska. Podjeto probe zdefiniowania pojgcia roju
1 kategoryzacji rozwigzan, jakie moga zosta¢ wykorzystane do sterowania
rojem.

Rozdziat otwiera przeglad literatury naukowej. Jako punkt wyjscia dla
mechanizmoéw 1 sity roju zostalty streszczone badania prowadzone nad
jednostkami stanowigcymi naturalny archetyp roju, takimi jak mrowki
1 pszczoty. Przedstawiono réwniez opracowane koncepcje zastosowan roju
w kontekscie sektorow, w ktérych moglyby znalez¢ swoje zastosowanie.

1.1. Literatura naukowa a sterowanie w roju

Literatura naukowa stanowi bazg¢ pracy poczynionej w zakresie
optymalizacji sterowania wieloma obiektami latajacymi, w tym dla specjalnej
kategorii systeméw znanych jako roje. Wzorce zachowania zaczerpnigte
z natury, takie jak ruchy rojow ptakow, ryb czy owadow, staty si¢ inspiracja
dla inzynierow i1 naukowcOw w opracowywaniu algorytmow sterowania dla
ztozonych systemoéw wielojednostkowych.

Poczatki badan nad inteligencjg rojow siegaja lat 90 XX wieku, kiedy
to wprowadzono podstawowe =zatozenia dla rozwazanej koncepcji. J.
Kennedy i1 R. Eberhart w artykule Particle Swarm Optimization [107] z 1995
roku zaprezentowali algorytm optymalizacji, inspirowany zachowaniem stad
ptakow 1 tawic ryb. Byl to jeden z pierwszych przyktadow wykorzystania
wzorcow zachowan zwierzat w technikach obliczeniowych, ktory pozniej stat
si¢ fundamentem dla wielu innych badan.

W 2001 roku L. Parker opublikowata przeglad Current State of the
Art in Distributed Autonomous Mobile Robotics [149], gdzie omowita stan
badan nad rozproszonymi, autonomicznymi systemami mobilnymi, w tym
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nad koncepcja sterowania rojami robotéw. Natura byla niezmiennie zrédtem
inspiracji dla badan nad sterowaniem w roju.

W 2004 roku Bonabeau Dorigo i Theraulaz w swojej ksigzce Swarm
Intelligence: From Natural to Artificial Systems [32] szczegdtowo opisali, jak
wzorce zachowan owadow spotecznych, takich jak mréwki 1 pszczoty, moga
by¢ stosowane do rozwigzywania problemow inzynierskich. Algorytmy
inspirowane ruchem mrowek w poszukiwaniu pokarmu, znalazty
zastosowanie w optymalizacji tras w sieciach komputerowych. Sam rgj
w jezyku polskim w kontek$cie natury najczesciej bywa kojarzony ze
zorganizowanymi grupami pszczot lub mrowek.

Jeszcze zanim zaczgto analizowaé rd) w kontek$cie badan nad

przeniesieniem koncepcji zaczerpnigtej z natury do $wiata techniki, badacze
doglebnie poszerzali wiedz¢ na temat ztoZzono$ci organizacji na przyktadzie
mig¢dzy innymi wyzej wymienionych rojow mrowek. Jak zauwazyta biolog
z Uniwersytetu Stanford [56], istnieje znaczacy wzrost mozliwosci grupy
nawet prymitywnych jednostek, ktore potrafig kolektywnie wspotpracowac.
W wywiadzie dla National Geographic [139] dziennikarz pytat biolog
o zaleznos$¢ sity roju oraz potencjatu jednostek. Cytat:
— Mrowki nie sq malymi inteligentnymi konstruktorami, architektami, nawet
wojownikami — przynajmniej nie w pojedynke. Gdy przychodzi chwila, Ze
trzeba podjqc decyzje, wiekszos¢ mrowek nie ma pojecia, co robic¢ dalej. Gdy
si¢ obserwuje pojedynczg mrowke, jest sie pod wrazeniem jej bezgranicznej
nieudolnosci — méwi Deborah M. Gordon, biolog z Uniwersytetu Stanforda.
— Jak w takim razie wyjasni¢ sukces w kolonizacji naszej planety odniesiony
przez blisko 12 tys. gatunkow mrowek? W ciggu 140 min lat musiaty si¢
czego$S nauczy¢. Mrowki nie sq inteligentne. To kolonia mrowek jest
inteligentna — zapewnia badaczka. Mrowisko jest w stanie rozwigzywac
problemy bedqce absolutnie poza zasiegiem indywidualnego osobnika, takie
jak znalezienie najkrotszej drogi do zZrodia pokarmu, rozdzielenie roznych
zadan miedzy robotnice czy obrona terytorium przed sgsiadami. Jako
pojedyncze osobniki mrowki to mate tepaki, jako kolonia — reagujq szybko
i skutecznie na wyzwania, jakie stawia im srodowisko. Dokonujg tego dzieki
czemus, co mozna by nazwac ,, inteligencjq stadng”.
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Dzigki poczynionym spostrzezeniom zacz¢to mowi¢ szeroko
o inteligencji w kontekscie roju, ktora jak zauwazyli badacze, nie jest dzielem
jednostki, czy sumg inteligencji jednostek, a mechanizmem synergicznym
wypracowywanym przez kolektyw grupy.

Jak dowiodta Lauren A. Richardson [163], ten sam mechanizm stadny
wykazuja rowniez pszczoly. Pojedyncze jednostki sa stabe fizycznie.
Niezdolne do wykonania niektérych zadan wilasciwych dla przetrwania
gatunku oraz sg podatne na zagrozenia ze strony silniejszych osobnikoéw
innych gatunkow. Sitg pszczot jest jednak ich zespotowos¢ 1 organizacja,
dzigki czemu pszczoty potrafia pokona¢ np. przeciwnika w postaci
szerszenia. Jego pancerz jest odporny na ukaszenia ze strony pszczoét i zadna
w pojedynke nie jest w stanie zagrozi¢ szerszeniowi, ktory potrafi masowo
zabija¢ pszczoly. Metoda walki pszczot jest otoczenie agresora mozliwie
duza iloscia, czesto ponad setka jednostek. Gdy pszczoty kumuluja si¢ wokot
szerszenia, obsiadaja go i przez przekazanie ciepta jakie generuja, stykajac
si¢ z szerszeniem, doprowadzajag do jego S$mierci poprzez przegrzanie.
Finalne zwycigstwo roju jest okupione $miercig kilku jednostek, ktore
szerszen zabije w czasie walki. Obrazuje to motywacje zachowan wsrod
pszczol, ktore dzialajac w kolektywie, potrafia powierzy¢ i zaryzykowad
dobro jednostki dla catej grupy. Tylko dzigki temu sg w stanie odeprze¢ atak
szerszenia. Oprocz omowionego mechanizmu walki, najczesciej kojarzonym
z rojem w przyrodzie zjawiskiem jest przelot grupy pszczot.

shutterstock.com - 1931116220
Zdj. 1.1. Przelot roju pszczot
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Na zdjeciu 1.1 przelotu roju pszczot mozna zaobserwowac ogromng
ilos¢ owadow, ktore pojedynczo sg zbyt mate, aby mogty zosta¢ dostrzezone.
Dzigki przyjeciu formacji 1 trzymaniu szyku sg one jednak widoczne z daleka,
tworzac kolektyw nazywany rojem.

W 2005 roku Berman i wspolpracownicy w artykule Algorithms for
the Analysis and Synthesis of a Bio-inspired Swarm Robotic System [29]
zaprezentowali algorytmy inspirowane biologia do analizy 1 syntezy
systemoOw robotycznych, dziatajacych w roju. Badania te ukazaty, jak zasady
samoorganizacji 1 rozproszonego podejmowania decyzji moga by¢
zaadaptowane do systemow technicznych.

W ostatnich latach badania nad sterowaniem w roju osiaggnely nowe
poziomy zlozono$ci izastosowan. W 2013 roku, Rubenstein, Cornejo
1 Nagpal opublikowali artykul Programmable Self-Assembly in a Thousand-
Robot Swarm [165], w ktoérym opisali eksperymenty z programowalnym,
samoorganizowaniem si¢ roju, sktadajacego si¢ z tysigca jezdzacych
robotow. Badania te demonstrujg, jak zaawansowane techniki sterowania
mogg prowadzi¢ do tworzenia duzych, skoordynowanych systemow
robotycznych.

Kolejne osiagnigcie naukowe to artykut Anam Tahir Formation
Control of Swarms of Unmanned Aerial Vehicles z 2023 roku [183]. Autorka
skupita si¢ na stabilno$ci i metodach sterowania dla rojow bezzatogowych
pojazdéw latajacych (UAV), co ma kluczowe znaczenie dla zastosowan,
takich jak monitorowanie sSrodowiskowe.

Na przekroju lat 1 badan naukowych wida¢ tendencje do zmiany
podejscia do problemy roju oraz adaptowania koncepcji do wtasciwych dla
danych lat mozliwosci technologicznych.

Badania nad algorytmami sterowania w roju znalazly szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach, od optymalizacji tras w sieciach
komputerowych, po zarzadzanie flotami pojazdow. Wykorzystujac zasady
samoorganizacji, adaptacji 1 rozproszonego lub hierarchicznego
podejmowania decyzji, algorytmy oferuja skalowalne 1 efektywne
rozwigzania dla ztozonych problemdw.

Jednym z pierwszych i1 najbardziej znanych zastosowan algorytméow
rojowych jest optymalizacja tras w sieciach komputerowych. Algorytmy
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inspirowane zachowaniem mréwek, takie jak praca pod tytutem Ant Colony
Optimization [173)], zostaly szeroko zaadaptowane do tego celu.

W transporcie algorytmy sterowania w roju s3 wykorzystywane do
zarzadzania grupami inteligentnych pojazdow, ktore musza wspotpracowaé
w celu osiggnigcia wspolnego zadania [164]. Przyktady takich zastosowan
znajdziemy w logistyce, eksploracji terenu, czy ratownictwie.

Algorytmy sterowania w roju znalazty rowniez zastosowanie
w dziedzinie bezpieczenstwa i obronnosci, gdzie sg uzywane gidéwnie do
zarzadzania flotami bezzalogowych pojazdéw powietrznych (UAV)
w misjach rozpoznawczych [47] 1 operacyjnych [168].

W monitorowaniu [200] i zarzadzaniu $Srodowiskiem, algorytmy
sterowania w roju sg uzywane do zarzadzania sieciami sensorow oraz flotami
drondw monitorujacych zmiany w $rodowisku naturalnym [41], takie jak
zmiany klimatyczne, pozary lasow, czy zanieczyszczenia.

W przemysle i logistyce, algorytmy sterowania w roju sg stosowane
do optymalizacji procesoOw produkcyjnych, logistycznych [110] oraz
zarzadzania magazynami [198], gdzie wiele autonomicznych pojazdéw
transportowych musi wspotpracowa¢ w celu efektywnego zarzadzania
zasobami i zamoOwieniami.

Obecnie wraz ze wzrostem popularnosci internetu rzeczy IoT
(Internet of Things) oraz Przemystu 4.0, coraz czgstszym staje si¢
zastosowanie dronéw w kontekscie inteligentnego monitoringu, szczeg6lnie
tam gdzie potrzebne jest zastosowanie czujnikdéw, ktorych obszar pomiarow
jestrozlegly 1 wymaga przemieszczenia czujnika, celem dokonania pomiaréw
w roznych miejscach. Przyktadem tutaj moga by¢ uprawy rolnicze, nad
ktorymi rozwazania stajg si¢ trescig prac naukowych. W 2023 badacze [140]
pokusili si¢ o pordwnanie dostepnych na rynku koncepcji roju drondéw
w kontek$cie monitorowania upraw. We wnioskach wyrazili opini¢, Ze roje
UAV sa przysztoscig upraw szeroko terytorialnych, ktore nazwali unmanned
farm, co mozna przettumaczy¢ jako autonomiczne (bezzalogowe) uprawy.

Waznym z punktu widzenia nauki jest postawienie pytania, czym jest
r0j? Z angielskiego termin Swarm bywa uzywany takze mie¢dzy innymi
w naukach biologicznych. Istnieje rowniez algorytm PSO — Particle Swarm
Optimization (ang. optymalizacja rojem czastek) [107]. Jest to zagadnienie
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optymalizacji, jednak nie jest ono powigzane z algorytmem sterowania w roju
w ujeciu robotyki mobilnej. W 2004 roku Gerardo Beni wyglosit prace [27],
w ktorej wyszedt od zagadnienia ogdlnej inteligencji roju do ujeciu roju
w kontek$cie robotyki. Zatozonym efektem jego pracy mialo by¢
usystematyzowanie wiedzy 1 rozwianie watpliwosci na temat roju. Nie
wytonit on jednak definicji roju, ausystematyzowal wiedz¢ na temat
spektrum zagadnien, jak szeroko ten termin jest uzywany w zagadnieniach
naukowych.

Rok po6zniej probe zdefiniowania roju, we wspomnianym zakresie
robotyki mobilnej, podjat Erol Sahin. W swojej pracy [167] zwrdcit uwage na
niejednoznaczno$¢ tego slowa w kontek§cie mnogosci obszaréw
1 odmiennego znaczenia poszczegOlnych definicji. Definicja jaka podat
w swojej pracy, odnoszaca si¢ do zagadnienia badan w zakresie robotyki
mobilnej i roju to (cytat):

., Roj (robotyczny) to badanie tego, w jaki sposob duza liczba stosunkowo
prostych fizycznie, osadzonych jednostek moze zosta¢ zaprojektowana w taki
sposob, aby pozgdane zachowanie zbiorowe wylanialo sie z lokalnych
interakcji miedzy jednostkami, oraz migdzy jednostkami a sSrodowiskiem ™.

Definicja roju zostata rOwniez opracowana przez organizacje rzadowe
i militarne. Definicja roju pochodzaca z Australian Defence Glosary [18]
brzmi — ,,the large mass of autonomous systems interoperating collectively to
act and respond in a coordinated effort to provide an overwhelming effect”.
Co mozna przettumaczy¢ jako: R&) to (przyp. autor) ,,duza grupa
autonomicznych systemow wspotpracujacych ze sobg, aby dziata¢ i reagowac
w skoordynowany sposdob w celu zapewnienia przewazajacego efektu”.
Innym przyblizeniem terminu moze by¢ definicja pochodzaca z dokumentu
NATO z 2022 roku [145]: ,,From a military conflict viewpoint, swarming can
be defined as a seemingly amorphous, but deliberately structured,
coordinated, and strategic way to strike from all directions simultaneously,
by means of a sustainable pulsing of force and/or fire, close-in as well as from
stand-off positions”. Co mozna ttumaczy¢ jako: ,,Z punktu widzenia konfliktu
zbrojnego, r6j mozna zdefiniowaé jako pozornie amorficzny, ale celowo
zorganizowany, skoordynowany 1 strategiczny sposob uderzenia ze
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wszystkich kierunkow jednoczesnie, za pomoca trwalego impulsu sity i/lub
ognia, zar6wno w poblizu, jak i z pozycji dystansowych”.

Jest do definicja odnoszaca si¢ wylacznie do zastosowan militarnych,
oryginalnie zaczerpnigta z pracy naukowej z 2005 roku [8].

Jak wida¢ samo zdefiniowanie roju stalo u podstaw prac nad tym
zagadnieniom w kontek$cie tematyki badan naukowych. W stownikach
instytucji narodowych najczgsciej kategoryzowane jest w zestawieniu
z terminami militarnymi. Na potrzeby pracy przyjeto definicje roju jako
zespolu wielu jednostek, dzialajacych w zorganizowany sposob, dazacych
do wspdlnego celu, realizujac go w kooperacji wzajemnej.

Znajac definicje roju, nalezy okresli¢ jeszcze warunki, jakie powinna
spelnia¢ grupa, aby mogta by¢ uznana za r6j. W pracach naukowych [167],
[30], [153] powtarzajacymi si¢ kryteriami s3:

e skalarno$¢ umozliwiajaca koordynowanie niezdefiniowang z gory
iloscia jednostek, jak i rowniez dynamiczng zmiane liczby jednostek
podczas pracy roju,

e niezawodno$¢ w zakresie mozliwosci kontynuowania pracy
w przypadku awarii poszczegdlnych cztonkoéw roju,

e clastyczno$¢ w postaci mozliwosci dostosowania roju do zadan
o niejednorodnym charakterze w zakresie mozliwym do realizacji
przez poszczeg6lne jednostki. Nalezy tu uwzgledni¢ ograniczenia
poszczegblnych jednostek wynikajace np. z dynamiki lub sprzetu,

e adaptowalno$¢, umozliwiajaca rojowi przeprowadzenie misji
w zmiennych, niekoniecznie znanych warunkach,

e perceptywno$¢ w zakresie mozliwosci czerpania korzysSci jednostki
od innego uczestnika roju 1 jego mozliwosci np. w celu ustalania
pozycji przeszkody,

e komunikacje w zalozonej topologii, umozliwiajaca synchroniczne
dzialanie,

e autonomiczno$¢ przejawiajacg si¢ w mozliwosci reakcji jednostki
zgodnie z jej wlasnymi nadrzednymi celami.

Sa to ogdlne kryteria, ktore nie poruszajg aspektu hierarchii 1 wynikajacej
zniej topologii komunikacji. Nastepnym krokiem pracy jest ustalenie
kryteriow podziatu koncepcji roju w aspekcie hierarchii.
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1.2. Przeglad literatury dla koncepcji sterowania w roju

W celu analizy badan nad rojem nalezy przyja¢ mozliwe wariacje
koncepcji sterowania w roju oraz kryteria definiujace, ktore algorytmy na
podstawie zachowan obiektow mozna uzna¢ za algorytm roju. Nalezy mie¢
réwniez na uwadze topologie komunikacji obiektow.

Koncepcje sterowan mozna bazowo podzieli¢ na dwie kategorie:

1. Sterowanie w roju wraz z obiektem typu matka roju,
2. Sterowanie w roju bez matki.

W celu rozdzielenia koncepcji ze wzgledu na obecnos$¢ matki w roju,
nalezy zdefiniowaé, czym jest obiekt matki. Sama nazwa ,matka” jest
odniesieniem stownym do modelu roju w przyrodzie, szczegodlnie dla pszczot
lub mrowek. Matka nazywana tez bywa krélowa, zaleznie od gromady
w jakiej wystepuje. W stadach, ktore czesto rozwazane sg jako zblizone do
roju, jednostka petnigca role nadrz¢dng nazywana jest najczgsciej ,,liderem”.
Pod ta nazwa wystgpuje rowniez w pracach badawczych, ktore
zapoczatkowaty proby podjecia skategoryzowania ipodziatu koncepcji
sterowania w roju.

Hierarchig lidera wynikajacg z zachowan stadnych opisano w artykule
[217]. Autor skupil swoja uwage na odwzorowaniu topologii, ktora na wzor
naturalnego zachowania zwierzat stadnych, ale réwniez ludzi, zawiera
jednostki posrednie. Przyktad struktur spolecznych jest zpewnoscia
fatwiejszy do analizy, jednak warto mie¢ na uwadze, ze 1 wsroéd zwierzat
mozna wyr6zni¢ hierarchie stadna, korelujaca czesto z pelnionymi w stadzie
obowigzkami.

W 2024 roku symulacji komputerowej dla roju drondéw z naciskiem
potozonym na komunikacje 1 rolg¢ lidera dokonali: Dariusz Marek, Marcin
Paszkuta, Jakub Szyguta, Piotr Biernacki, Adam Domanski, Marta Szczygiel,
Marcel Krol i Konrad Wojciechowski. W swojej pracy [136] uzyli
zapozyczenia z jezyka komputerowego i nazwali niektore jednostki jako
»hub”, co mozna tlumaczy¢ w kontek$cie pracy tych obiektéw jako
koncentratorow. Ich rolg byto, tak samo jak koncentratoréw USB, zbieranie
informacji 1 przekazywanie ich w postaci enkapsulowanej wiadomosci do
lidera. Innym terminem uzytym w literaturze naukowej jest ,,cluster head”,
czyli ,kierownik zespotu”. Okreslenie to zostalo zaproponowane w pracy
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Drone Swarms as Networked Control Systems by Integration of Networking
and Computing [15]. Badacze przedstawili trzy gtowne topologie roju wraz
z wyrdznieniem hierarchii. Roznic¢ pokazujg rysunki 1.1 —1.3.

AAAAAAAAA U2G Communication
b UAV

EE Ground Controller (G)

Rys. 1.1. Koncepcja roju bez interakcji miedzy jego uczestnikami[15]
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Rys. 1.2. Koncepcja roju z komunikacjg wewnatrz grup bez interakcji
miedzy jednostkami przewodzacymi poszczegolnym grupom [15]
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Rys. 1.3. Koncepcja roju z komunikacjg wewnatrz grup wraz z komunikacja
miedzy jednostkami przewodzacymi poszczegdlnym grupom [15]

Pierwsza z przedstawionych koncepcji (rys. 1.1) posiada wady
w postaci braku mozliwosci wymiany danych migdzy obiektami w grupie.
W przypadku utraty tacznos$ci z matka, reprezentowang na zdjeciu jako stacja
naziemna (Ground Controller) kazda jednostka moze liczy¢ tylko na swoja
autonomig¢, bez mozliwosci kooperacji z innymi obiektami. Kolejng wadg jest
konieczno$¢ wydawania polecen nawigacyjnych przez matke, bez
mozliwosci weryfikacji przez wzajemnych uczestnikéw roju. W przypadku
niedoktadnosci 1 rozbiezno$ci w ustalaniu pozycji przez jednostke mozliwe
jest nieprecyzyjne kierowanie nig przez matke. W przypadku roju, ktory
mialby pracowac przy niewielkich dystansach wzajemnych mi¢dzy dronami,
brak jest mozliwosci implementacji mechanizmoéw reagowania na
potencjalne kolizje.

Koncepcja przedstawiona jako druga (rys. 1.2) obrazuje sie¢
okreslang jako ,,sie¢ wielokrastrowg”. Analogicznie do topologii uzywanej
w sieciach komputerowych, ta koncepcja zaktada wyznaczanie obiektow
mogacych petnic role posrednikow w przekazywaniu danych. Jest to struktura
powszechnie uzywana do organizacji wielu spolecznosci. Ro6znica pomiedzy
nig a przedstawiong na rys. 1.3. koncepcjg sprowadza si¢ do umozliwienia
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komunikacji wzajemnej. Przy czym, jak wskazali badacze, ich zatlozeniem
jest, aby tylko jeden z ,kierownikow zespolu” przekazywatl informacje do
stacji naziemnej, przesylajac dane od wszystkich kierownikow
poszczeg6lnych zespotow. Zaleta tego rozwigzania jest odporno$¢ na
sytuacje, gdy jeden z kierownikéw zespolu nie begdzie w stanie nawigzaé
lacznosci ze stacja naziemng, natomiast wcigz bedzie utrzymywat
komunikacje z ktora$ z innych jednostek zwang kierownicza. To rozwigzanie
zaktada wigksze obcigzenie tacza w stosunku do koncepcji przedstawionej na
rys. 1.2. Wymusza rowniez potwierdzenia wszystkich obiektow
o przekazywaniu danych 1 znaczaco docigza jedng jednostke, ktéra musi
komunikowa¢ si¢ za wszystkie inne. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zaleta tego
rozwigzania jest wymierna tylko w przypadku niepewno$ci komunikacji na
linii kierownik zespotu — stacja naziemna i zapewnieniu w danym momencie
potrzebnej komunikacji na linii kierownik zespotu — kierownik zespotu.
Innymi stowy w przypadku utraty zasiggu np. sieci komorkowej kierownik
zespolu nie moze komunikowac si¢ ze stacjg naziemna, ktoéra ma zasieg
niezmienny. Rozpatrywany kierownik zespolu z powodu braku wlasnego
zasiggu nie nawigze takze Igczno$ci zinnym kierownikiem. Stad
w przypadku  komunikacji  niebezposredniej, jak  wykorzystanie
wspomnianego tgcza komorkowego, rozwigzanie to nie wnosi pozytku. Ma
ono zastosowanie wylacznie w przypadku dodania fizycznie innej
komunikacji tylko do wymiany danych miedzy jednostkami kierujagcymi lub
w przypadku komunikacji bezposredniej mi¢dzy matka a jednostkami
kierujgcymi 1 zbyt dalekiemu oddaleniu si¢ jednej z nich. W przypadku
przedstawionym na rys. 1.2. kazda jednostka zarzadzajaca komunikuje si¢
bezposrednio, co zmniejsza opoOznienia 1skracajac droge przeptywu
informacji usprawnia wymian¢ danych, co jest istotne szczegélnie
w przypadkach koniecznos$ci reagowania dynamicznego np. w nieznanych
warunkach, w oparciu o decyzje podejmowane przez matke¢ roju. W obu
przypadkach jest wymagane precyzyjne zdefiniowanie protokotow
komunikacyjnych oraz warstw fizycznych uzywanych do komunikacji, co
pozwolitoby wybra¢ lepsza z nich.

W roku 2023 swoje koncepcje zaproponowali badacze, ktorzy
rozwazyli grupy bez lidera, kolejno bez podziatu jednostek [37] 1 z podziatem
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jednostek ze wzgledu na roznice w parametrach [20]. Koncepcja pominigcia
lidera rodzi nastgpujaca trudnos¢: co lub kto ma podjaé decyzje, reagujac na
nieplanowang sytuacje? Koncepcja rozwigzania tego dylematu wystepuje
najczesciej w pracach naukowych pod nazwa ,.decentralized brain”, czyli
»rozproszony mozg”. To rowniez moze by¢ nieprecyzyjnym zdefiniowaniem,
patrzac na nieodtgczng analogie do natury. W konteks$cie nazewnictwa
w jezyku angielskim mozna wyr6zni¢ jeszcze trzeci uktad okreslany jako
wdistrubuted” tzn. ,,rozproszony”.

VAN NN

AN 7A /\/ I/
\ /\/

/\/

Centralized Decentralized Distributed

Rys. 1.4. Przedstawienie graficzne modeli topologii w naturze oraz ich
anglojezycznym nazewnictwie [37]

Jak wida¢ tlumaczenie ,;rozproszony” wskazuje na inny model
topologii niz okreslenie ,,decentralized”. Moze to budzi¢ watpliwosci 1 by¢
przyczyna niespdjnosci w pracach badawczych opartej na literaturze
anglojezycznej. Stad nalezy podkresli¢, ze okreSlenie przyjete w tej pracy
jako ,mozg rozproszony”, dotyczy uktadow o topologii innej niz
scentralizowana bez dalszego réznicowania. W przypadku roju bez jednostki
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lidera podejmowanie decyzji moze wymaga¢ wigkszej ilosci przestanych
danych migdzy obiektami. Sama ztozono$¢ procesu moze mie¢ nieliniowg
struktur¢ algorytmiczng, w ktorej obecnos$¢ kazdej dodatkowej jednostki
znaczaco zwigksza liste krokdw do wykonania przez cata grupe w celu
wypracowania wyniku. Pod znakiem zapytania kierowanym przez
naukowcoOw 1 inZynierO6w stoi tez implementacja tego rozwigzania
w warunkach rzeczywistych, gdzie opdznienia w pracy systemow
sterownikow lotu mogg nawarstwiac proces podjecia decyzji, kumulujac czas
reakcji, ktéry w przypadku jednostek operujacych w przestrzeni powietrzne;j
jest priorytetowy [172], [152], [60]. Wzorcowym przyktadem implementacji
tej koncepcji jest utworzenie systemu generowania odpowiedzi na dylematy,
ktére musza by¢ rozpatrywane w kontekScie calej grupy, tak aby kazda
jednostka byla zaangazowana w znalezienie rozwigzania. Rozwazajac
struktur¢ w poszukiwaniu analogi, mozna przyja¢ chociazby systemy
demokratyczne, ktore s3a formg spoteczng poszukiwania rozwigzan
w charakterze rozproszonego mozgu. Niemniej jednak 1 w systemach
demokratycznych wiekszo$¢ decyzji, zarbwno w charakterze codziennych
oraz tych wymagajacych niezwlocznych reakcji, jest podejmowanych przez
jednostki wybrane do reprezentowania ogotu spoteczenstwa.

Z drugiej strony, szukajac analogi w krolestwie zwierzat, gdzie
kolektyw w postaci ilo$ci jednostek jakie moga tworzy¢ rdj, brak gromady
oznacza brak wystapienia lidera. Nalezy zauwazy¢, Ze nie nalezy ograniczac
koncepcji lidera do jedynie jednostki, ktora zarzadza wszystkimi innymi
poszczegbdlnymi samodzielnie. Koncepcje struktury lideréw dla dronow
przedstawili ~w  swojej  pracy Anam Tahir, Jari Boling, Mohammad-
Hashem Haghbayan, Hannu T. Toivonen, oraz Juha Plosila [184], gdzie
teoretycznym rozwazaniom poddali mozliwo$¢ dzielenia roju na klastry,
z ktorych kazdy ma swojego lidera, ktory nie stoi na szczycie hierarchii.

Warto rowniez nadmieni¢, ze w najnowszych pracach badawczych
[205], [53] czgsto wystepuje stwierdzenie ,,wirtualny lider”, ktory pelni role
jednostki lidera, jednak nie wyrdznia si¢ sposrdd pozostatych obiektéw roju.
W pracy z2024 [34] badacze zaproponowali uzycie sztucznych sieci
neuronowych jako mechanizmu wyboru wirtualnego lidera. Dwa lata
wczesniej [215] pojawita sie propozycja algorytmu do wybrania lidera na
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zasadzie glosowania przez poszczegdlne jednostki, ktorej zasadnosé
w kontek$cie homogenicznej grupy niewielu jednostek moze budzi¢
watpliwosci, co do pozytecznosci w implementacji.

Jak zostato przedstawione kryterium obecno$ci lidera nie jest
podziatem do konca sztywnym. Pomimo, ze nalezy przyjaé, ze wszedzie,
gdzie wystepuje jeden obiekt cechujacy si¢ prawami do zarzadzania
1 koordynowania wszystkimi jednostkami roju, jest to koncepcja sterowania
w roju z liderem lub inaczej mowigc matka roju. Natomiast tam, gdzie kazdy
obiekt zarzadza sobg i priorytetowo jego instrukcje odnoszace si¢ zadan,
ktore ma wykonywac, nie s3 wydawane przez inny obiekt, mozemy przyjac,
ze jest to koncepcja bez lidera. Zaleznie czy lider jest traktowany jako
wirtualny lider, czy nie mozna przyja¢ nast¢pujacy zakres zadan dla lidera:

e wydawanie polecen podrz¢dnym jednostkom,
e koordynowanie i walidacja wypelnienia misji.

W przypadku wirtualnego lidera nie ma koniecznosci ochrony lidera
przez pozostale jednostki, gdyz jako jednostka nieposiadajaca specjalnych
parametréw fizycznych lub sprzetowych moze zostaé zastapiona kazdg inng
w przypadku awarii. W przypadku lidera niewirtualnego nalezy podkreslic,
ze nie moze by¢ wybrany sposréd wszystkich cztonkéw roju, gdyz musi
posiada¢ odpowiednie parametry, takie jak np. odpowiednie podzespoty do
komunikacji lub nawigacji. W tym przypadku zadaniem, ktore czesto petnig
pozostate jednostki jest ochrona lidera. Istniejag r6ézne metody ochrony.
Poczawszy od umieszczenia lidera w centrum grupy, jak 1irowniez
delegowanie, aby lider nie bral udzialu w misji, jesli ta stanowitaby
ewentualne zagrozenie, a niewzig¢cie udziatu nie utrudnitoby komunikacji.
1.3. Analiza implementacji na obiektach fizycznych

Jak zostalo wspomniane we wstepie, zagadnienie sterowania w roju
bywa rozpatrywane przez niektore instytucje jako strategicznie wazne
ipoufne. Analiz¢ mozna w tym przypadku oprze¢ na efektach
zaprezentowanych podczas rzeczywistego lotu dronow. Pionierskim nazwac
mozna organizacje DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency),
ktory zostala zapoczatkowana w 1958 roku. Organizacja ma charakter
badawczy 1 zostala powotana przez amerykanski departament obrony. Jako
impuls do jej powotania przyjmuje si¢ wystrzelenie przez armi¢ sowiecka
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Sputnika 1 w 1957 roku. Wielu ekspertow z roznych dziedzin wskazuje na
organizacje DARPA jako prekursora, ktory uksztattowatl obecna technologie
w zakresie komunikacji radiowej i lotnictwa. Od poczatku misja priorytetowa
organizacji, ktora jest wsparcie zasobow obrony panstwa amerykanskiego
zostata ukierunkowana na technologie lotnicze, poszerzajac dziedziny
badawcze o dyscypliny korelujace z udoskonalaniem obiektow lotniczych,
czynigc DARPA kompletng jednostka badawczo rozwojowa. Wraz
z dynamicznym rozwojem technologii bezzatogowych obiektéw latajacych
oraz postepem zainteresowan sterowaniem wieloma jednostkami w sposob
zorganizowany, organizacja ta rozpoczela badania nad wdrozeniem
technologii sterowania w roju w zakresie mozliwo$ci uzycia bezzatogowcow
jako poteznej, nowoczesnej broni. Rozpoczetych zostalo wiele projektow.
Publicznie gltosnym stat si¢ projekt "OFFSET" (Offensive Swarm-Enabled
Tactics) rozpoczety w roku 2017. Oficjalnie prace nad projektem trwaty 5 lat.
Analizowano w nim rézne koncepcje, gdzie uzytych zostato 250 dronéw. Sam
projekt zostal opisany przez organizacje na ich stronach [46]. Ponizej
przytoczony zostal diagram kotowy, nazwany Swarm Sprint, ilustrujacy
przyjeta strukture projektu:

OFFSET
Ady callective
o Ability to interact with,

movement, decisions, and influence, and infer
interactions with the swarm system behaviors

Dq:smmnt, mﬁm;,_
and maintenance rge-scale
large-scale hardware and ;I;and dﬁpﬂsgﬂsﬁ%ﬂn?
software systems . ’
fusion, and distillation of
information
Adaptive, resilient,
fragmented sharing and
storage of distributed

information
Rys. 1.5. Diagram Swarm Sprint obrazujacy przyjeta koncepcj¢ sterowania
rojem dronoéw w projekcie OFFSET, na podstawie materiatow DARPA [46]
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Przedstawiony diagram ilustruje¢ koncepcje przyjeta w programie

OFFSET. Szarymi polami oznaczono podstawowe koncepcje projektu roju
takie jak: pozyskiwanie informacji przez jednostki, komunikowanie si¢
wzajemne 1 przekazywanie informacji oraz zalozenia techniczne w kwestii
utrzymania jednolitego oprogramowania i struktury sprzgtowej. Jako
wyzszym, w hierarchii zalozen projektu OFFSET jest utrzymanie autonomii
jednostek przy jednoczesnym dodaniu interfejsu dla wielu uzytkownikow,
ktorych role mozna poréwnac do roli operatorow. Ostatnie zaloZzenie mozna
traktowac jako nowum, ktére moglo zainspirowac badaczy w 2023 roku [108]
do przeanalizowania symulacyjnej koncepcji roju, ktory byltby sterowany
przez operatora. Eksperymenty w programie Matlab potwierdzily zasadno$¢
tego typu rozwigzania. Nie ujawniono ilu badaczy, inZynieré6w i innych
specjalistow byto zaangazowanych w projekt OFFSET. Podsumowania tego
projektu podjeli sie w 2023 badacze Timothy Chung i Roshan Daniel [40]. Na
podstawie  powszechnie  dostepnych danych  podsumowali cate
przedsiewziecie DAPRA. We wnioskach mozna przeczytac:
,» Chociaz nadal istnieje wiele wyzwan technicznych, aby w petni zrealizowad
przewidywane korzysci systemow roju w kontekscie operacyjnym, program
OFFSET zapewnil zarowno mozliwosci rozwoju, jak i demonstracji
w nowatorski sposob, w tym Sciste potgczenie eksperymentow fizycznych
i wirtualnych oraz wprowadzenie nowych technologii , stron trzecich”
poprzez model integracji Swarm Sprint”.

Oprocz programu OFFSET DAPRA prowadzila rowniez wiele innych
programoéw skupionych wokot tematyki UAV, a takze sterowania wieloma
jednostkami w tym:

e Projekt Gremlins [45] trwajacy od 2015 roku, majacy na celu rozwgj
tanich UAV, wielokrotnego uzytku, ktore moga by¢ wystrzeliwane
1 odzyskiwane w locie. Program ten koncentruje si¢ na szybkim
wdrazaniu rojéw UAV z jednego samolotu.

e Program CODE (Collaborative Operations in Denied Environment) [44],
realizowany w latach 2015-2019, ma na celu umozliwienie wspotpracy
grupom UAV pod autonomiczng kontrola, zwlaszcza w srodowiskach,
gdzie GPS i1 komunikacja sg ograniczone.
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Jako wspotprace swiata nauki 1 militarnych organizacji rzadowych mozna
uzna¢ Projekt Perdix [26], aktywny w latach 2013-2018, ktory jest znany
z udanego wdrozenia mikrodrondw wystrzeliwanych z mys$liwcow. Program
ten pokazuje praktyczne zastosowanie technologii rojowych w celach
rozpoznawczych i nadzorczych. Inicjatywa przygotowania projektu powstata
na uczelni MIT (Massachusetts Institute of Technology) w 2011 roku. Dwa
lata pdzniej opieka finansowa projekt objelo Ministerstwo Obrony
Narodowej Ameryki w zamian za przekazanie wynikéw prac 1 utajnienie
strategicznych rezultatow badawczych. W zatozeniu przyjeto, ze wszystkie
jednostki UAV sg takie same, a sam prototyp zostat zaprojektowany na
uczelni MIT. Nawigzanie wspotpracy mialo tez miejsce w przypadku innej
amerykanskiej jednostki rzadowej — Pentagonu, a najwigkszymi
korporacjami technologicznymi, w tym firmy Google. Projektowi nadano
nazwe Maven. Project Maven [196] rozpoczety w 2017 roku, wykorzystuje
sztuczng inteligencje 1 uczenie maszynowe do analizy materiatow wideo
z dronéw, znacznie zwigkszajac mozliwosci UAV  w przetwarzaniu
1rozumieniu danych zebranych przez roje. Jako biblioteki programowe
sztucznej inteligencji zastosowano TensorFlow opracowany i utrzymywany
przez firm¢ Google. Projekt objeto finansowaniem z budzetu siggajacego 7.4
biliony dolaréw. Technologia TensorFlow jest powszechnie dostgpna jako
otwarty kod Zréodlowy 1 obecnie jest najczeSciej wykorzystywanym
narzgdziem do wytwarzania oprogramowania sztucznej inteligencji. Jej
wykorzystanie w zakresie priorytetowego programu zbrojeniowego wskazuje
na jako$¢ tego rozwigzania, ale tez pokazuje mozliwosci zastosowania
otwartozrodlowych technologii nawet w tak strategicznych sektorach jak
uzbrojenie. Program zostatl utajniony, natomiast uzyta w nim technologia
pochwalit  si¢  rzecznik  Google [55]  (tlumaczenie  cytatu):
., Ien konkretny projekt jest pilotazowy z Departamentem Obrony, aby
zaoferowac¢ API TensorFlow o otwartym kodzie zZrodlowym, ktore moze
pomoc w rozpoznawaniu obiektow na niesklasyfikowanych danych.
Technologia oznacza obrazy do przeglgdu przez cztowieka i jest przeznaczona
wylgcznie do zastosowan nieofensywnych’”.

Z czego mozna wysnu¢ wniosek, ze sztuczna inteligencja ma petni¢ role
wsparcia dla operatoréw, jednak nie zastgpi ich w pelni.
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Technologie w zakresie bezzatogowych obiektow latajacych sg
dostepne. Firmy dziatajace w zakresie UAV oraz rojow sa czgsto weielane do
grup zbrojeniowych kraju, na ktérego terytorium sg zarejestrowane.
Technologie przygotowywane przez te firmy pomimo mozliwosci
wykorzystania w sektorach cywilnych nie sg wykorzystywane w branzach
niemilitarnych. Jako przyktad moze postuzy¢ rosyjska firma Zala Aero Group
dziatajaca w ramach koncernu Kalashnikov, ktora rozwija technologie rojow
dronéw, majace teoretycznie zastosowanie zardwno cywilne, jak 1 wojskowe,
jednak nie sg stosowane w sektorach cywilnych. Nieco inaczej sytuacja ma
si¢ w Chinach, gdzie firmy z tego kraju przeganiaja si¢ w pobijaniu rekordow
Guinnesa. W 2021 roku firma Genesis wzbita w powietrze 3281 dronow.

Zdj. 1.2. Logo firmy Genesis utworzone przez 3281 dronow [135]

Zaprezentowane rozwigzanie (zdj. 1.2) nie bylo jednak rojem, czego
dowiodl upadek pojedynczej jednostki. Inne obiekty pozostaly na swoich
miejscach, nie uzupelniajac szyku. Wymienione rozwigzania nie sg dostgpne
w sektorach cywilnych dla uzytkownikéw koncowych. Jak zostato
wspomniane, technologicznie wysoce zaawansowane rozwigzania s3
wlasno$cig instytucji rzadowych, a technologia uzycia dronéw w roju
w sektorze cywilnym jest wyhamowywana przez narastajgcg ilo$¢ konfliktow
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zbrojeniowych 1 potrzebe adaptacji na warunki militarne. Rozwigzania
militarne przekraczaja mozliwosci finansowe uzytkownikow cywilnych. Nie
sg rowniez dostarczane do wielu sektorow przemystu, gdzie drony moglyby
przynies¢ wymierne korzysci ze wzgledu na mozliwo$¢ transakcji tych
rozwigzan, jedynie na poziomie umozliwiajacym ich kontrolowanie do
rozpowszechniania 1 powielania dobr technologicznych. W pracach
badawczych naukowcy wskazujg obszary zastosowan roju dronow, ktore
mogloby by¢ wartos$cig dodang do nastepujacych obszardéw zycia:

A. Rolnictwo

Drony moga by¢ szeroko stosowane w rolnictwie do monitorowania
upraw [157] zarzadzania wodg 1 precyzyjnego rolnictwa. Dzigki kamerom
1 sensorom, drony moga dostarcza¢ szczegotowych danych na temat stanu
zdrowia ro$lin, poziomu wilgotnos$ci gleby oraz obecnosci szkodnikow [158].
Zastosowanie roju mogtoby umozliwi¢ wigksza autonomie i zastosowanie na
szersza niz obecnie skalg.

B. Zarzadzanie Kryzysowe
Roje dronéw mogg postuzy¢ do monitorowania obszaréw dotknigtych

klgskami zywiolowymi, takimi jak trzesienia ziemi, huragany czy pozary
laséw [125]. Umozliwiajg szybkie ocenienie sytuacji 1 identyfikacje miejsc
wymagajacych pomocy.

C. Dostawy i Logistyka

Drony obecnie sg testowane przez niektore firmy $§wiadczace ushugi
dostarczania towarow handlowych do klienta. W zakresie roju moga stanowi¢
lepsze mozliwosci transportowe [19]. W 2023 roku badacze Abderahman
Rejeb, Karim Rejeb, Steven J. Simske i1 Horst Treiblmaier pokusili si¢
o przeglad rozwigzan bezzatogowych obiektow latajacych w konteksScie
logistyki wewnetrznej dla firm zajmujacych duze obszary magazynowe
[162]. We wnioskach zawarli teze¢ (ttumaczenie cytatu): ,, W kontekscie
Logistyki 4.0 [21] istnieje potrzeba cigglego dostosowywania, angazowania
i wdrazania nowych technologii w celu poprawy wydajnosci systemow
logistycznych. Aby to osiggngl, organizacje mogq wykorzysta¢ mozliwosci
dronow w celu skrocenia czasu i obnizenia kosztow ustug”.
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Badacze zwracaja jednocze$nie uwage na potrzebe opracowania koncepcji
zapewniajacej petne bezpieczenstwo, w kontekscie mozliwych wzajemnych
kolizji, podczas pracy wielu jednostek wykonujacych zadania transportowe.

D. Inspekcje i Monitoring

Drony sa wykorzystywane do inspekcji infrastruktury krytycznej
[100], takiej jak mosty, linie energetyczne, rurociggi i farmy wiatrowe. Moga
dostarcza¢ szczegdlowych zdje¢ 1 danych, co pozwala na wczesne
wykrywanie probleméw i1 minimalizowanie ryzyka awarii. Zastosowanie
algorytmu roju moze pozwoli¢ na zoptymalizowanie inspekcji przez
synchronizacje danych miedzy jednostkami. Jak wskazuja autorzy [100]
nalezy potozy¢ wigkszy nacisk na aspekty operacyjne dla zastosowania wielu
jednostek.

E. Ochrona Srodowiska

R&j) ma réwniez zastosowanie w monitorowaniu stanu srodowiska,
ochrony dzikiej przyrody [166] 1 badaniach nad zmianami klimatycznymi.
Drony moga dostarcza¢ danych na temat zanieczyszczen, zdrowia lasow oraz
migracji zwierzat. Kluczowym dla tego obszaru jest kooperacja wielu
jednostek w czasie rzeczywistym, pozwalajaca dokonywac wyborow, w jakie
rejony nalezy skierowa¢ jednostki, aby zebra¢ tylko najwazniejsze dane
w celu oszczednosci zasobow drondw.

F. Bezpieczenstwo Publiczne i Nadzor

Drony sa wykorzystywane przez stuzby porzadkowe do
monitorowania thuméw [6], zarzadzania ruchem oraz poszukiwania
zaginionych osob. Umozliwiajg szybkie 1 efektywne reagowanie na r6znego
rodzaju zagrozenia. Od roju drondéw w tym segmencie wymagane jest
autonomiczne dziatanie, umozliwiajace odcigzenie operatorOw, zmniejszenie
ich wymaganej ilosci, atakze dzialanie w systemie informowania
odpowiednich jednostek w przypadku potencjalnych zdarzen.

W zaleznosci od sektora publicznego przed algorytmami sterowania
wroju stawiane sg rézne wymagania. Mozna wyrdézni¢ m.in. potrzebe
autonomii, zmniejszenie iloSci potrzebnych operatorow, inteligentne
zarzadzanie zasobami drondéw, kooperacje wielu jednostek, mozliwos$¢
wspotpracy z operatorami dzieki systemowi powiadomien 1 przekazywania
informacji w trybie asynchronicznym. Ostatni punkt nalezy rozumie¢ jako
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wymiang¢ informacji i1zadawanie misji niezaleznie, czyli operator moze
w kazdej chwili zada¢ misje wielu dronom, nie musi tego robi¢ dla kazdego
znich z osobna. Natomiast drony jako r6j moga poinformowac operatora, gdy
wykryja zdarzenie wymagajace jego interwencji.

Obecnie na rynku jest bardzo duzo producentow dronoéw, gldwnie
wielowirnikowcéw, w tym najpopularniejsze sa quadrocoptery, ktore sg do
nabycia w przystepnych cenach dla cywilnych uzytkownikow. Czgsto
producenci tych rozwigzan wykorzystuja otwartozrodlowe systemy
sterownikow lotow takie jak: ArduPilot, PX4, BetaFlight. Sg one proste do
zaimplementowania w dronach tworzonych po to, aby spetnia¢ zatozenia
budzetowe i1 by¢ seryjnie produkowane. W wymienionych wyzej sektorach
cywilnych, takie drony sg najczesciej kupowane. Ich atutami sag modularnosé¢
1 mozliwo$¢ doposazenia w adekwatne do potrzeb uzytkownika sensory.
Natomiast wadg jest trudno$¢ wykorzystania wielu jednostek w sterowaniu
grupowym, jak np. sterowanie w roju.

Wspomniane drony produkcji masowej znalazly rowniez

zastosowanie na froncie wojennym. Rozmiar potrzeb technologicznych
w obliczu konfliktu zbrojnego 1 zapotrzebowanie na bezzatogowe obiekty
latajace byly tak duze, ze w Ukrainie w 2022 roku na froncie pojawily si¢
drony amatorskie. Rozpoczeto zbiorke drondw znang pod nazwami kampanii
»Armia Drondw” lub jak zostala nazwana w mediach spoteczno$ciowych:
»#DronyNaWschod”. Celem akcji byta zbiorka dronéw prowadzona wsrod
polskiego spoteczenstwa, gtownie wsrod mitosnikow amatorskiego latania.
Informacje o wymaganiach technicznych jednostek, ktére moglyby zostaé
przekazane, zostaly podane do informacji publicznej w prasie [197] (cytat):
. Wymagany jest quadkopter z nastepujgcymi minimalnymi ustawieniami
parametrow: bateria lipo 5000 mAh, zasieg lotu od 1 km, aparat 20 MP, czas
tadowania 30 minut, rozdzielczos¢ zdjeé 5280x3956 i rozdzielczos¢ wideo
3840x2160, preferowane sq joystick i pilot. Nie ma znaczenia, czy dron jest
nowy czy stary, po prostu musi by¢ sprawny”.

Celem przekazania tych dronéw miato by¢ wykorzystanie ich do
rozpoznania terenu ipozycji okupanta. Nie jest to pierwszy raz, gdy
technologia, ktora powszechnie nazwa¢ mozna ,,amatorska”, ze wzgledu na
jej powszechnos$¢, popularnos¢ i ceng, miata zosta¢ wdrozona do zastosowan
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militarnych. W 2016 roku pojawily si¢ zdjecia wyrzutni rakietowej, ktorej
jednostka sterujaca byt minikomputer Raspberry Pi:

Zdj. 1.3. Glowica 1 modul naprowadzajacy przedstawiony na ukrainskich
targach broni w 2016 roku [141]

Komentatorzy [141] tego precedensu, jakim jest uzycie technologii
nazywanej ,,amatorska”, zadaja pytanie o odwrdcenie trendu transferu
technologii z pierwotnego kierunku, od systemow zbrojeniowych do wdrozen
w powszechnym uzytku.

Nalezy zwréci¢ uwage na cen¢ w skali produkcyjnej 1 iloSciowe
zapotrzebowanie danego panstwa na niektdre technologie. Obecnie drony
stanowig fundamentalne narzedzie do walki dystansowej, jednak z racji na
budzet, jaki pochtania konflikt zbrojny, wykorzystywane s3 zardéwno
jednostki militarne, jak 1 te amatorskie. Stosowanie jednostek amatorskich
wigze si¢ jednak znieudogodnieniami w postaci obcigzenia operatorow
1 brakiem mozliwos$ci synchronizacji wielu jednostek.

1.4. Podsumowanie analiz

Sterowanie w roju pozwala optymalizowaé prace wielu jednostek
UAV. Dzigki zastosowaniu algorytmoéw roju mozliwe jest zmniejszenie
naktadu pracy czlowieka podczas sterowania jednostkami w czasie
wykonywania powierzonego im zadania. Ponadto mozliwe jest uzyskanie
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zadawalajacych wynikdw w zakresie utrzymania szyku i reagowania na
wydarzenia dynamiczne, a takze w przypadku utraty komunikacji.

W przeciaggu ostatnich 5 lat nastgpit dynamiczny przyrost liczby
badan nad koncepcja sterowania w roju. W sektorze militarnym przeskok
cenowy pomig¢dzy technologiami komercyjnymi, dedykowanymi dla wojska,
a amatorskimi sprawil, ze prawdziwym stato si¢ zastosowanie technologii
amatorskiej na realnym froncie. Nie mozna jednak mowi¢ w tym zakresie
o mozliwo$ci sterowania w lepszy sposob niz sterowanie r¢czne kazdej
jednostki z osobna, z uwagi na brak mozliwosci synchronizacji komunikacji
dronéw. Stanowi to staby punkt tego typu rozwigzan. Pojedynczo sterowane
jednostki sg tatwe do unieszkodliwienia, a takze wymagaja zaangazowania
wielu operatorow.

Drony staja si¢ coraz cz¢stszym zapleczem technologicznym wielu
firm dziatajacym w sektorze cywilnym. Daja przewage w zakresie
monitorowania, gromadzenia informacji, $ledzenia, patrolowania
1 poszukiwania wybranych celow. Wdrazane s3a rdéwniez do celow
transportowych, gdzie moga stanowi¢ szybsza alternatywe od transportu
ladowego. Brakuje prac poswigconym tym sektorom skierowanym na
wskazanie drogi wdrozenia algorytmow sterowania wieloma jednostkami
z pominigciem roli operatoréw, a takze gwarantujacych bezpieczenstwo
1 bezkolizyjnos¢ grupy bezzatogowych obiektow latajacych.

Wymagania stawiane rojom dronéw w sektorze cywilnym, pokrywaja
si¢ z wymaganiami z sektora militarnego, gdzie nastepuje najwickszy
przyrost technologiczny. Z racji na konflikty zbrojne sektor cywilny jest
pomijany. Rozwigzania komercyjne s3 nieprzystosowane do mozliwosci
adaptacji  dla  obszaru  cywilnego. @ Pomiedzy = mozliwo$ciami
technologicznymi rozwigzan bazujacych na dronach nazywanymi
amatorskimi 1 ich mozliwosciami w kontek$cie roju, a rozwigzaniami
militarnymi z dedykowanymi dronami istnieje duza dysproporcja. Jest ona
nieproporcjonalna do dostepnos$ci otwartej technologii i jej wykorzystaniu w
rozwigzaniach klasy militarnej. Jako przyktad mozna przywotaé uzycie
bibliotek sztucznej inteligencji TensorFlow oficjalnie potwierdzonych
w priorytetowym projekcie roju dronéw Pentagonu, czy tez uzycie modutow
Raspberry Pi w glowicach rakiet.
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Dostepnos$¢ drondw, ich popularno$¢, cena, mozliwosci zachecajg do
poszerzania obszardw wykorzystania. Badacze wielu sektoréw [140], [6],
[100], [161] wskazuja na potrzebe uzycia roju jako inteligentnego systemu
sterujagcego wieloma jednostkami przy zachowaniu autonomii jednostki
1 mozliwosci pracy w trybie nadzorowanym przez pojedynczego operatora.

Zglebienie tematu sterowania w roju dla bezzalogowych obiektow
latajacych od strony podej$cia naukowego jest zagadnieniem ztozonym ze
wzgledu na interdyscyplinarno$¢ [2]. Holistyczne podejscie do tematu wymaga
zarbwno uwzglednienia aspektu odpowiedniego doboru jednostek 1ich
parametrow, ustalenia hierarchii w roju, mechanizméw podejmowania decyzji

[193] komunikacji pozwalajacej na nawigacje wzajemna [156] 1 wzgledem
otoczenia[109] oraz wypracowania i przeniesie wtasciwej dla tego zagadnienia
inteligencji do zastosowania w obranych obszarach pracy [140].

Ewolucje w pracach badawczych czgsto pokrywaja sie z trendami
technologicznymi, nieustanie czerpigc inspiracje u zrddet obserwacji
zachowan roju. Poza rozwaznymi pszczotami 1mroéwkami naukowcy
przygladaja si¢ wcigz nie w petni znanym wzorcom zachowan np. gotebi
[126]. Mnogo$¢ zagadnien naukowych stojagcych u podstaw stertowania
W roju sprawia, ze rozpatrywane koncepcje roju nie uwzgledniaja aspektow
sprzetowych [153], [127], [63]. W publikacji z 2024 roku An analysis of
trends in UAV swarm implementations in current research: simulation versus
hardware [154] badacze podjeli temat ilosciowej oceny na temat prac
dotyczacych roju dronéw. W swoich badaniach wskazali trendy zbiezne
z obserwacjami poczynionymi podczas przygotowania niniejszej pracy.
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Rys. 1.6. Zestawienie poszczegélnych krajow przodujacych w pracach
badawczych nad rojem [154]

Materialy zebrane przez badaczy, zestawione w formie graficznej,
wskazuja jednoznacznie dwa kraje, ktore prowadza najwigcej badan
naukowych nad sterowaniem w roju. Stany Zjednoczone Ameryki pomimo
drugiej lokaty, maja bardzo zblizony wynik w kategorii mozliwych do
implementacji rozwigzan. Jako wyjasnienie 1 uzupelnienie przekazanych
badan nalezy zestawi¢ rysunki 1.6 1 1.7. Rysunek 1.7 przedstawia ilo$¢ badan
rok po roku i potencjal w realizacji badan na obiektach rzeczywistych:
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Number of studies that outlined the

Year Hardware not used possibility of hardware experiments
2013 18 0
2014 26 0
2015 33 2
2016 33 7
2017 74 14
2018 105 18
2019 165 11
2020 190 31
2021 210 23
2022 279 19
2023 251 21

Rys. 1.7. llosciowe zestawienie badan prowadzonych nad rojem dronow [154]

Wedhlug przedstawionego zestawienia, jesli trend ostatniego roku
w pracach nad sterowaniem w roju utrzyma si¢, moze nastgpi¢ wyhamowanie
wzrostu iloSciowego prac w tej dziedzinie, cho¢ i tak tematyka ta stala si¢
niezwykle popularna i wyhamowanie jej wzrostu mialoby miejsce na bardzo
wysokim ilo§ciowo poziomie 1 nie oznaczatoby wyczerpania wiedzy w tym
zakresie. Niewatpliwie analizowany w niniejszym rozdziale konflikt zbrojny
na $wiecie 1 odstonigcie zapleczy militarnych niektérych mocarstw koreluja
z przyrostem prac na badaniami sterowania algorytméw roju dla
bezzatogowych obiektow latajacych. Jak podkreslaja autorzy nalezy mie¢ na
uwadze, ze symulacja w przypadku badan nad wzajemnymi zachowaniami
licznej grupy obiektow jest konieczna i moze zapewni¢ wymagane warunki
do przeprowadzenia badan naukowych. Rowniez samo stowo symulacja nie
jest spdjnie definiowane, a eksperymenty symulacyjne przeprowadzane sg
z r0znym stopniem odwzorowania warunkow rzeczywistych.

We wnioskach badacze zawarli problem otwarty (ttumaczenie cytatu):
., Pozostaje jeszcze sprawdzic, czy podejscie do walidacji poprzez symulacje
jest adekwatnym do tego, w jaki dzisiejsza spotecznos¢ badawcza postrzega
i akceptuje wyniki wydajnosci roju”.

Poza  wspomnianymi réznicami w  stopniu  odwzorowan
rzeczywisto$ci 1 walidacjami proponowanych koncepcji istnieje druga
potrzeba wynikajaca z analiz przeprowadzonych przez tworcow artykutu
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[154] w postaci lepszego sposobu prowadzenia eksperymentow, aby
proponowane koncepcje mogly by¢ uznane za mozliwe do realizacji na
obiektach rzeczywistych. Jest to wniosek mogacy potwierdzaé teze
nieholistycznego podejscia do prac nad rojem, nie uwzgledniajac parametrow
jednostki latajacej oraz komunikacji w zakresie fizycznych i programowych
mozliwo$ci w dronach.

Wigkszos¢  prac  naukowych  rozwazajacych  mozliwosci
implementacji roju skupia swoja uwage na modelowaniu zachowan roju
1 mozliwosciach zastosowania okre§lonego typu misji. Naukowcy sami
wskazuja na potrzebe kontynuacji prac w zakresie zwigkszenia
bezpieczenstwa 1 elastycznosci algorytmiki sterowania jednostkami UAV
w roju, a takze na opracowanie architektury komunikacji dla roju [30].

Niezalezne grupy badaczy [35], [99] wskazuja na potrzeby prac
o potencjale wdrozen z wykorzystaniem nowoczesnych technologii
komunikacji. Cytujac kolejno [35][99]: ,, Chociaz technologia roju nie zostata
jeszcze praktycznie wykorzystana w zastosowaniach komercyjnych, istnieje
ogromny potencjat. Wykorzystanie mobilnej struktury komorkowej niweluje
czynniki ograniczajqce tradycyjne podejscia do komunikacji roju UAV” oraz
,, Uczenie maszynowe, sieci 5G i inne technologie zlagodzq czynniki
ograniczajgce poprzednie badania i zwigekszg wydajnos¢ roju oraz jego
komercyjne wykorzystanie”. Dodatkowo autorzy cytowanej pracy wyrazaja
przekonanie o potrzebie wykorzystania niedrogich systemow i jednostek
w celu wdrazania opracowywanych koncepcji w dedykowane sektory:
., Oprocz wielu wspomnianych zalet roju i rozwoju technologicznego, istnieje
wiele waznych i interesujgcych ograniczen, ktore mogq utrudnia¢ dzialanie
roju. Wsrod tych ograniczen, koszt produkcji roju na duzg skale jest nadal
wysoki. Istniejgce obcigzenia sq ogromne, drogie i w wigkszosci przypadkow
nieodpowiednie do osiggniecia wysokiej wydajnosci. Dlatego tez lekkie
i tanie modele tadunkow i platform sq niezbedne do tworzenia rojow”.

W najnowszych pracach, w tym w pracy z 2023 roku poswigconej
zastosowaniom w sektorze monitoringu publicznego i ratownictwa [102]
wskazywana jest potrzeba odpowiedzi na potrzeby rynkowe. Jak okreslili to
badacze Rakesh John, Amala Arokia Nathan, Indrajit Kurmi i Oliver Bimber:
., Wierzymy, Ze ciggly i szybki rozwoj technologiczny sprawi, Ze duze roje
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dronow stang sie wykonalne, przystepne cenowo i skuteczne w najblizszej
przysztosci - nie tylko w zastosowaniach wojskowych, ale w szczegolnosci
takze w zastosowaniach cywilnych, takich jak poszukiwania i ratownictwo”.
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Rozdzial 2

CEL ORAZ ZAKRES BADAN

Ze wzgledu na interdyscyplinarno$¢ pracy przyjeto modulowa
strukture pracy, ktorg opisano w podrozdziale 2.1. Rozwinigto przyjete
zatlozenia pracy. Przedstawiono gléwny cel badan. Omoéwiono szerzej
motywacje 1 idee zaprezentowane we wstgpie, argumentujac zasadnos$c
obrania celu. Opisano ewolucj¢ koncepcji, jaka miata miejsce podczas prac
nad rozwigzaniem postawionego celu. Przedstawiono rowniez cele
szczegotowe, nakre$lajac droge do osiagniecia celu gtownego. Opisano
metodyke prowadzenia badan, przyjete zalozenia i konwencje shuzace
odpowiedniemu zaprojektowaniu eksperymentow. Na koncu rozdzialu
przedstawiono struktur¢ pracy. Podzial na rozdzialy wraz z omdwieniem
zawartosci koresponduje do argumentacji logiki podejscia do prowadzonych
badan oraz sposobu ich prezentacji.

2.1. Modulowa koncepcja pracy

Przygotowanie kompleksowego, wdrazalnego algorytmu sterowania
w roju dla bezzatogowych obiektow latajacych wymaga rozpatrzenia wielu
aspektow. Aby moc sterowaé wieloma jednostkami nalezy przyjrzeé si¢
dynamice 1 wyposazeniu danych obiektow. Rowniez w zakresie
oprogramowania wymagane jest zdefiniowanie komunikacji na poziomie
kompatybilnosci  protokotow  umozliwiajacych ~ wymian¢  danych.
Koniecznym w przypadku zastosowania algorytmoéw uczenia maszynowego
jest przygotowanie S$rodowiska graficznego stuzacego do symulowania
zachowan drondw w bezpiecznych dla jednostek warunkach. Kluczowym jest
uzyskanie jak powtarzalnosci badan przy jednoczesnym precyzyjnym
odzwierciedleniu zachowania obiektow w rzeczywistych warunkach.

Dopiero szczegétowa analiza 1 przystosowanie wymienionych
obszarow: jednostki latajacej, komunikacji, srodowiska graficznego pozwala
na wdrozenie algorytmiki inteligentnego sterowania w roju. Opisana
zalezno$¢ zostata przedstawiona na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1 Przedstawienie zalezno$ci modutow [zrodto whasne]

Modutem bazowym jest ,Jednostka latajaca”. Aby umozliwi¢
implementacje komunikacji i1 dobranie protokotow tak, aby zapewnié
bezpieczenstwo jednostkom niezbgednym jest okreSlenie wymagan
dotyczacych osprzetu, z jakiego mogltby korzysta¢ modut ,,Komunikacja”. Na
tym samym poziomie, na ktorym znajduje si¢ modut komunikacji jest modut
,Srodowisko graficzne”. Wymaga on uwzglednienia dynamiki obiektu
latajacego, a takze zachowania struktury sterownika lotu. Jako modut
nadrzgdny zdefiniowano czg$¢ pracy odnoszacg si¢ bezposrednio do
algorytmu sterowania w roju. Nazwa ,,Matka-operator” zawiera drugi czton,
ktory odnosi si¢ do sytuacji w jakiej nadzorujacy prace roju operator mogiby
przeja¢ kontrole nad dronami. Jak przedstawia rysunek 2.1 bezposrednio
modut ten nie bazuje na jednostce latajacej, jednak opracowanie komunikacji
1 $rodowiska graficznego wymaga uprzedniego zdefiniowania osprzetu,
a takze dynamiki obiektu oraz sterownika lotu. Nalezy rowniez zintegrowac
moduty srodowiska graficznego 1 komunikacji, aby mozliwa byta symulacja
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roju w warunkach oddajacych rzeczywisto§¢ wraz z uzyciem
przygotowanych protokotow komunikacji. Dzieki temu modut nadrzgdny
matki-operatora moze za pomoca interfejsu programowego realizowaé
sterowanie w $rodowisku graficznym. Do przekazywania wiadomosci
ikomend sterujacych wykorzystywane sa polecenia, bedace funkcjami
w oprogramowaniu, zdefiniowane w komunikacji.

Aby uporzadkowaé prezentacje wynikow badan w niniejszej
pracy podzial na rozdzialy zostal ujednolicony z modulami
zaprezentowanymi na rysunku 2.1. Kazdy z rozdzialéow stanowi odrebna
czes¢ badan i realizuje cele szczegolowe pracy. Ich tres¢ zostata opisana
w podrozdziale 2.3

2.2. Cel glowny badan
Prace nad niniejszg rozprawg rozpoczgto przed wybuchem wojny na
Ukrainie. Odbita si¢ ona echem na catym §wiecie, a szczegdlnie w Polsce.
Zalozenia poczynione na poczatku prac, zarowno w zakresie
technologicznym, jak 1 koncepcji zastosowan, adaptowano do bardzo
dynamicznej odpowiedzi §wiata nauki na prowadzony konflikt zbrojny.
Obserwujac dokonania badaczy wraz z danymi
bibliometrycznymi[202], kierunki badan i trendy[43][99] a takze postep prac
koncernéw zbrojeniowych, ktorych rozwigzania ujrzaty Swiatlo dzienne,
wytonit si¢ kierunek prac. Zgodnie z obranym tematem, zaktualizowanym
przegladem literatury oraz potrzebami wspotczesnych zagadnien sterowania
dronami, wylonily si¢ zalozenia techniczne, ktore w czasie prac byly
walidowane w odpowiedzi na biezacy stan wiedzy w zakresie sterowania
rojem UAV. Jako zatozZenia niniejszej pracy mozna wyrdznic:
e komunikacje jednostek zgodnie =ze struktura przyjetego roju,
umozliwiajgcg syntezowanie 1 wymiang danych w calej grupie;
e autonomiczno$¢ jednostek i podgrup;
e zapewnienie bezpieczenstwa poszczegolnym jednostkom ze
szczegolnym uwzglednieniem jednostek specjalnych;
e skalarno$¢ algorytmu, umozliwiajacg dynamiczne przydzielanie
jednostek 1 modyfikowanie podgrup;

49



wielofunkcyjno$¢, tak aby rozwigzanie moglo zosta¢ zaadoptowane
w pierwszej kolejnosci do wymienionych w rozdziale pierwszym
sektorow cywilnych;

powszechno$¢ 1 elastyczno$¢ doboru komponentow, aby
zastosowanie algorytmu nie zawezalo si¢ tylko do obiektow, na
ktorych prowadzone beda badania;

modularno$¢, dotyczaca sktadowych komponentéw oraz modutow
sterowania w roju. Dzieki nim istnieje mozliwos¢ wdrozenia
autorskich oraz istniejgcych juz koncepcji, a finalny efekt pracy moze
by¢ rozwijany w przysztosci w zakresie poprawy okreslonych
modutdow przy pozostawieniu pozostatych, lub w formie wymiany
poszczegbdlnego modutu np. protokotu komunikacji na inny, bez
konieczno$ci wprowadzania zmian w strukture algorytmu.
Konsekwencja jest zostawanie mozliwie wielu technologii
otwartozrodtowych, aby  umozliwi¢ integracje miedzy
poszczeg6lnymi modutami;

mozliwos¢ symulacji, zaktadajaca, ze zachowania roju bedg mogty
by¢ badane rowniez w symulatorze, ktory bedzie odzwierciedlat
warunki rzeczywiste. Symulator umozliwi testowanie inteligencji roju
1 poprawianie jakosci algorytmu bez ryzyka szkdd 1 strat w terenie.
Ponadto, bedzie stuzy¢ jako narzedzie do szkolenia operatorow
w zarzadzaniu rojem, zapewniajac im praktyczne doswiadczenie
w kontrolowanych warunkach. Symulator umozliwi réwniez
przygotowanie i1 badanie rozwigzan na skal¢ wielu jednostek, co
pozwoli na przetestowanie algorytmu w scenariuszach obejmujacych
duza liczbe jednostek i podgrup;

wdrazalno$¢ opracowanej koncepcji sterowania w roju. Zgodnie
z przytoczong w rozdziale 1 pracg oceniajaca dotychczasowe postepy
w nauce [154] uwage skierowano, aby podejs¢ do calego zagadnienia
holistycznie. Poczawszy od jednostek sterujacych przez komunikacje
do algorytmu. Do uzyskania wdrazalnosci wymagane bylo
przetestowanie 1walidacja $rodowiska graficznego. Daje to
mozliwos¢ aby opracowany algorytm wraz zjego inteligencja
zwalidowa¢ w $Srodowisku symulacyjnym dla adekwatnie duzej
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liczby bezzatogowych obiektow latajacych, przekraczajacych
mozliwo$¢ sprawdzenia na fizycznym sprzecie.

Ramy przejetych zatozen koresponduja do wymagan stawianych
rojom drondw, opisanych w rozdziale 1, a takze sg inspirowane najbardziej
zaawansowanymi technologicznie programami, takimi jak przytoczony
program OFFSET[46]. Nie sg one jednak zbiezne z programami militarnymi
ze wzgledu na modutowos¢, elastycznos$¢ koncepcji 1 otwartos$¢ technologii.
Zatozeniem pracy jest poszerzenie zastosowan roju, a nie proba podjecia
konkurencji z opisanymi programami militarnymi.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie
algorytmu sterowania grupa bezzalogowych obiektow latajacych
w szyku okreslanym mianem roju. Jak przedstawiono w rozdziale 1 jest to
bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina, o czym $wiadcza liczne
publikacje naukowe. Innowacja w proponowanym W niniejszej pracy
rozwigzaniu, opiera si¢ na modularyzacji 1 enkapsulacji opracowanej
koncepcji do poziomu niepodzielnych, mozliwie atomowych rozwigzan,
umozliwiajacych implementacje w r6znych dziedzinach zycia.

Inspiracja, a zarazem obrazowym przykladem staly si¢ koncepcje
wdrozen technologii komputeryzacji. Analogicznie do struktury komputera,
ktéry jest zlozony z podzespotdéw, mogacych pochodzi¢ od rdznych
producentdéw, przyjeto model umozliwiajacy zastgpienie poszczegodlnego
komponentu innym. Zaro6wno w zakresie komponentow sprzgtowych, jak
1 programowych. Obrana koncepcja roju jest wzorowana na programie
OFFSET 1 mozna jg okres$li¢, jako wariant z matkg/liderem, w ktorym role
matki roju moze petni¢ stacja naziemna, obstugiwana 1 monitorowana przez
operatora. Takg koncepcje¢ przedstawia ponizsza ilustracja (rys 2.2).
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Rys. 2.2. Ilustracja koncepcji roju oraz wymuszonej struktury komunikacji
[Zzrodio wiasne]

Struktura komunikacji wymaga implementacji jej dwoch typow.
Oznaczonej kolorem czerwonym — komunikacji daleko zasigegowej oraz
niebieskim — komunikacji miedzy dronami (rys 2.2). Przyjeta koncepcja roju
pozwala na implementacje w sektorach cywilnych i1 militarnych. Jest
uniwersalna 1 moze spelnia¢ zaloZzenia modutowosci. Nowatorskim
podejéciem jest opracowanie koncepcji komunikacji, umozliwiajacej
elastyczny dobor algorytmow sterowania roju dla wymiennej grupy drondw.

2.3. Cele szczegotowe

Zagadnienie zastosowania roju zostato podzielone na poszczegdlne
moduly, starajac si¢ zachowa¢ mozliwie modularng 1 przeno$ng strukture
pracy. Ma to na celu wypracowanie koncepcji, ktora mogtaby w przysztosci
zosta¢ udoskonalona w obszarze tylko poszczegdlnego modutu. Dzigki
takiemu podejsciu nawet w przypadku dezaktualizacji poszczegdlnych
koncepcji modutdow, lub konieczno$ci implementacji innej technologii cato$¢
pracy moze zosta¢ adaptowana do nowych warunkow. Tak jak w przypadku
modularyzacji powszechnie stosowanych obiektow, maszyn, czy pojazdow,
gdzie mozliwe jest dostarczenie podzespoléw dla catego rozwigzania
w postaci cze$ci zamiennych. Aby zachowac koncepcje modutowg przy
jednoczesnym, maksymalnym skupieniem si¢ na optymalizacji celu
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gtownego, zastosowano potaczenie powszechnie dostepnych technologii
wraz z autorskimi rozwigzaniami, co czyni catos¢ innowacyjng.

Ze wzgledu na modutowos$¢ np. w zakresie doboru fizycznej warstwy
do komunikacji lider — matka roju przyjeto topologie zblizong do
przedstawionej w rozdziale 1 koncepcji roju z komunikacja wewnatrz grup
bez interakcji migdzy jednostkami przewodzacymi poszczegdlnym grupom
przedstawiong na rysunku 1.2. Ta koncepcja jest najbardziej zbiezna
z zatozeniem elastycznosci zar6wno w adaptacji do charakteru misji, jak
1 mozliwosci zmiany topologii jedynie w zakresie opracowanej komunikacji,
bez ingerencji w inne moduty pracy.

Poszczegolne moduty staty sie rowniez celami podrzednymi pracy,
wsrod ktorych mozna wyrdznicé:

1. Jednostka latajaca — ten modut dotyczy bezzatogowych obiektow
latajagcych. Nacisk pracy zostal potozony na mozliwos¢ wymiany
poszczegdlnych jednostek, ale rowniez w zakresie wymiany komponentow
na pokiadzie konkretnej jednostki. Jest to odpowiedz na zatozong
elastycznos$¢ implementacji. Celem szczegélowym tego modutu bylo:

e wypracowanie koncepcji jednostki bedacej uczestnikiem roju,

e okreslenie zadan, jakie majq by¢ realizowane po stronie obiektu,

e przygotowanie modelu fizycznego i matematycznego dla
przykladowej jednostki,

e opracowanie sterownika lotu, weryfikacja powszechnie
dostepnych rozwigzan,

e ustalenie minimalnych wymagan, aby jednostka mogla bra¢
udzial w grupie typu rdj.

Na potrzeby powyzszych celow opracowano model fizyczny,
korespondujacy do bezzatogowego obiektu latajgcego uzytego w dalszych
krokach pracy. Podjeto réwniez temat wykonania autorskiego prototypu
sterownika lotu 1 walidowano to rozwigzanie na tle popularnie uzywanych
jednostek sterujacych. Wyznaczono poszczegdlne wymogi dotyczace
jednostki z rozwazeniem mozliwo$ci lidera podgrupy i jego specjalnych
wymagan. Okreslono réwniez autonomi¢ jednostki i procesy, za jakie
odpowiedzialny jest sterownik poszczegdlnego obiektu.
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2. Srodowisko graficzne — zagadnienia poruszane w tym module
koncentruja si¢ na realizacji dwdch potrzeb. Najpierw dostarczenia
operatorowi mozliwos$ci testowania pracy roju inauki operatora, a takze
mozliwo$ci nauki zachowan autonomicznych przez rdj z wykorzystanie
sztucznej inteligencji. Zatozeniem prac jest mozliwo$¢ implementacji modelu
CAD, odpowiadajacemu fizycznemu dronowi.

Celem szczegolowym tego modulu bylo wypracowanie
rozwiazania pozwalajacego na symulacje i wizualizacje obiektow
fizycznych w warunkach odpowiadajacych rzeczywistym warunkom,
aby moc prowadzi¢ zaawansowane eksperymenty na roju dronéw
w srodowisku  komputerowym w maksymalnie odpowiadajacym
warunkom zastosowan w roznych sektorach. Na potrzebe walidacji tego
rozwigzania przeprowadzono pordwnanie modelu matematycznego versus
quadrocoptera w srodowisku graficznym w zestawieniu z danymi zebranymi
z latajacego obiektu. Srodowisko graficzne stanowi baze prowadzenia
eksperymentéw na szerokg skale, z uzyciem parudziesi¢ciu jednostek
1 implementacji algorytmoéw uczenia maszynowego w celu zastosowania
inteligentnego roju.

3. Komunikacja — w celu zarzadzania z poziomu roju wieloma
jednostkami, ktore wedtug zatozen pierwszego modutu moga by¢ wymienne,
nalezalo dobra¢ metody komunikacji niezalezne od modelu jednostek.
Zgodnie z rysunkiem 2.2 to zagadnienie zostalo podzielone na dwie
komunikacje: pomiedzy matkg-operatorem a liderem, oraz pomiedzy liderem
a pozostatymi jednostkami.

Celem szczegolowym tego modulu bylo opracowanie komunikacji
niezaleznej od typu fizycznych obiektow, ktora pozwoli uniknaé
wzajemnych kolizji przy jednoczesnym utrzymaniu i korygowaniu szyku
roju. Réwniez okreslono przeptyw danych w roju. Zdefiniowano wzory
zachowania dla badanych obiektow w przypadku zaktdcen komunikacji.
Podano przyktady komunikacji w grupie i zachowania autonomii na poziomie
poszczeg6lnej grupy. Omdéwiono mechanizm podziatu obiektow na grupy.
Zwrocono uwage na sytuacje awarii poszczegdlnej jednostki i mechanizm
reakcji grupy.
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4. Matka-operator — jako warstwe¢ nadrzgdng sterowania rojem
ustanowiono stacje robocza nazwang matka- operatorem lub matka roju.
Zgodnie z kierunkiem badan wskazywanych jako przyszto$ciowe,
w badaniach nad sterowaniem rojem, uzyto algorytméw sztucznej
inteligencji. Ponadto, ukierunkowano prac¢ na potrzeby wspodtczesnego
przemystu, ktoéry wykazuje zapotrzebowanie na koncepcje sterowania
wieloma obiektami przez pojedynczego operatora.

Celem szczegolowym tego modulu bylo przygotowanie
oprogramowania pelnigcego role matki roju, tak aby moglo zosta¢ ono
wykonywane przez komputer pelniacy role stacji naziemnej. Dodatkowo
uwaga skierowana jest na to, aby umozliwi¢ obsluge i diagnostyke roju
pojedynczemu operatorowi z pomoca sztucznej inteligencji. Na potrzeby
roju dobrano algorytmy uczenia maszynowego, ktére moga by¢ wdrazane
przez wielokrotne testowanie w $rodowisku graficznym, optymalizujac
zachowania roju.

=\

-

-

Rys 2.3. Oznaczenie modulowosci roju [zrdédto wiasne]

Probujac  zobrazowa¢ podzial na moduly, mozna oznaczy¢
poszczegdlne punktu na Rysunku 2.3. Poszczeg6lne kolory odpowiadaja:
e fioletowy — modut jednostki latajacej,
e zielony — modul komunikacji,
e pomaranczowy — modut matki-operatora.
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Modut $rodowiska graficznego jest trudny do zobrazowania,
poniewaz jest podlozem do prowadzenia eksperymentéw. Zatozeniem
wszystkich modulow jest pelna wymiennos¢, przez co nalezy rozumieé, ze
w przypadku dobrania innego modutu np. innej jednostki latajacej, mozliwe
jest zachowanie catej struktury roju. Role tacznikow miedzy modutami
reprezentowanymi przez fizyczne obiekty, takimi jak matka 1 jednostki
latajace, pelnig moduty komunikacji 1 srodowiska graficznego. Na potrzeby
integracji dostgpnych rozwigzan sprzetowych w postaci komputerow PC
mogacych pemic role stacji naziemnej 1 gotowych jednostek latajacych,
wiekszy nacisk pracy zostat potozony na prace tacznikdéw, aby byta w peini
zoptymalizowana na potrzeby sterowania w roju. Poszczegdlng zaleznosé
modutow przedstawiona zostata na rysunku 2.1.

2.4. Zakres badan i struktura pracy

Modutowa koncepcja pracy stwarza rowniez potrzebe walidacji
kazdego modutu na miar¢ mozliwosci, niezaleznie. Nalezy przez to rozumiec,
ze chcace dokona¢ wymiany lub udoskonalenia pojedynczego modutu, nie jest
wymagana zmiana w innych modutach. Na przyklad podczas prac nad
modutem matki nie ma konieczno$ci zmian w metodyce komunikacji przy
zastosowaniu innej algorytmiki sterowania w roju. Wigze si¢ to z okresleniem
wymagan kazdego modutu oraz jego ograniczen. Nowy algorytm matki nie
mogltby zada¢ komendy, ktéra nie zostataby dostarczona do jednostki lidera
grupy przez warstwe komunikacji. Warstwa komunikacji musi by¢ mozliwa
do zaimplementowania w $rodowisku graficznym, aby umozliwila prace
z wieloobiektowym rojem.

W celu zachowania i walidacji modutowosci przyjeto koncepcje pracy
podobna do koncepcji Test-Driven Development (TDD). Polega ona na
zalozeniu przygotowania duzej ilo$¢ matych eksperymentow i walidacji
efektu koncowego przez sprawdzenie wszystkich poszczegolnych
eksperymentdow pelnigcych role testow. Przy czym jako ,test”
w programowaniu nalezy rozumie¢ test jednostkowy, ktéry sprawdza
poszczegbdlng funkcjonalnos¢ w kodzie podzielonym na moduly oraz
komunikacje mi¢dzy modutami. Tak jak w przytoczonym przyktadzie
modyfikacja w module matki, ktéra sama w sobie bytaby poprawna,
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natomiast nie bylaby mozliwa do przekazania do lidera grupy, mogtaby

prowadzi¢ do btedu catego roju. Przyjeta koncepcja umozliwia wychwycenie
tego rodzaju bledu i rozbudowang diagnostyke oprogramowania.

2.4.1. Planowane eksperymenty

W kontekscie pracy przyjeto walidacje kazdego modutu przyrostowo.

Oznacza to, ze dla kazdego modutu zaplanowane zostaty eksperymenty,
ktorych poprawne przejscie odpowiada za uznanie sukcesu w prowadzeniu
badan. Ponizej przedstawiono plan badan dla kazdego rozdziatu.

Dla modutu jednostki latajacej przewidziano:

sprawdzenie opracowanego modelu fizycznego i odpowiadajacego
mu modelu matematycznego UAV ~w  oprogramowaniu
Matlab/Simulink w symulacji wzlotu drona na zadang wysoko$¢ przy
uzyciu nastaw regulatorow dobranych za pomoca narzedzi
optymalizujacych oprogramowanie symulacyjne. Wykonanie bardziej
zaawansowanego scenariusza w celu weryfikacji symulowanego
sterownika lotu w innych warunkach niz te, do ktorych zostat
zoptymalizowany.

Dla modutu srodowiska graficznego zaplanowane zostaty eksperymenty:

walidacja wzlotu jednej jednostki latajacej reprezentowanej przez
modele matematyczne, programy do symulacji, fizyczng jednostke
1 pordwnanie danych zebranych zeksperymentow z danymi
arbitralnymi zebranymi =z niezaleznego zewngtrznego czujnika,
odczytujacego wysokos¢ jednostki fizycznej podczas wzlotu,
ponowienie eksperymentow w celu bardziej kompleksowej walidacji
wynikow.

Dla modutu komunikacji przewidziano:

test komunikacji wzajemne;j, zaimplementowanej do
oprogramowania sterownikow lotu. Eksperyment zaktada awari¢
jednej z 4 jednostek 1izebranie odpowiedzi od pozostalych
z wykorzystaniem fizycznych sterownikow lotu,

przelot szyku liniowego 4 dronéw z awarig jednej jednostki podczas
misji. Sprawdzenie odpowiedzi obiektow w srodowisku graficznym.
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Dla modutu matki-operatora przewidziano:

e ponowienie eksperymentu z poprzedniego rozdzialu z uzyciem
inteligencji programu sterujacego matki-operatora w  celu
optymalnego wyznaczenia trasy dla jednostki, ktéra musi wykonac
dynamiczng korekte podczas pracy roju,

e przelot dronéw w trakcie ktorego drony natrafiaja na niezaplanowanag
przeszkode wymuszajaca podzielenie roju,

e ponowienie poprzedniego eksperymentu w innym szyku grupy,

e kompensacje szyku roju przez powrdt do pierwotnej formacii,

e wymuszenie dynamicznej reakcji jednostek  spowodowanag
natrafieniem na nowa przeszkod¢ w momencie kompensowania
szyku.

2.4.2. Struktura pracy

Struktura pracy odzwierciedla podzial na moduty. Dla lepszego
zrozumienia pracy nazwy rozdzialow sg jednobrzmiace z nazwami modutow.

Rozdzial 3 zawiera model matematyczny bezzatogowego obiektu
latajacego w postaci quadrocoptera, ktory zostat obrany jako model UAV do
badan w niniejszej pracy. W rozdziale zostal opisany sterownik lotu pod
katem sprzetowym z omowieniem minimalnych wymagan dotyczacych
sensoryki drona, a takze pod katem oprogramowania, ktére umozliwialoby
jego implementacje.

Rozdzial 4 zawiera opis wybranych pakietow i programéw do
przygotowania S$rodowiska graficznego. Omoéwione zostalty metody
implementacji obiektow latajacych, a takze przeniesienie oryginalnej
komunikacji do $rodowiska graficznego. Przygotowany zostat model CAD
rzeczywistego drona, stuzacy do pordOwnania wynikow ze Srodowiska
graficznego z fizycznym quadrocopterem oraz modelami matematycznymi.

Rozdzial 5 zawiera opis protokolow komunikacji. W celu
zapewnienia maksymalnej jako$ci 1 mozliwosci sterowania w roju jednostek
uznawanych za amatorskie, utworzono autorski protokot komunikacyjny do
zastosowan wewnetrznych roju. Przedstawiono metodyke komunikacji oraz
omoOwiono wzajemne pozycjonowanie wewnatrz roju i zwigzane z tym
kwestie bezpieczenstwa.
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Rozdzial 6 zawiera diagram oprogramowania stuzacego do kontroli
nad rojem. Przedstawiono w nim implementacje algorytmoéw uczenia
maszynowego wykorzystanego do kontrolowania roju z poziomu stacji
matka-operator. Oméwiono inteligencje roju i wykorzystanie podleglych
warstw: komunikacji ijednostki latajacej do celow realizowania zadanych
misji.

Rozdzial 7 stanowi podsumowanie 1 syntez¢ prac ze wskazaniem
mozliwosci rozwoju koncepcji zastosowania opracowanego algorytmu
sterowania w roju dla dronow.
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Rozdzial 3

JEDNOSTKA LATAJACA

Zgodnie z modulowa koncepcja, przyjeto, aby jednostka latajaca
mogta by¢ wymienna w zaleznoSci od potrzeb, jakie niesie ze sobag
wykonanie zadanej misji. Aby zachowa¢ mozliwos¢ zmiany obiektow, bez
potrzeby zmian w innych modutach, wymagane jest wyznaczenie wymagan
sprzetowych i1 programowych dla dronow.

3.1. Wymagania stawiane jednostce

W zwigzku z modulowoscia przyjeto zalozenie, ze obrany obiekt
latajacy moze zosta¢ wymieniony na inny. Wigze si¢ to z dwoma
wymaganiami: dynamicznymi 1 sprzetowymi. Dynamika obiektu dla
jednostek typu wielowirnikowcoOw moze by¢ uznana jako zblizona
niezaleznie od ilo$ci silnikow [150], [170], [14]. Jednak r6zni si¢ od innych
jednostek latajacych takich jak np. VTOL[207] — Vertical Take-Off and
Landing, czyli (obiekt) poziomego wzlotu iladowania, helikopter [143].
Rozpatrywanym dronem na potrzeby pracy jest quadrocopter, z racji na
powszechno$¢ tego typu obiektu w wielu sektorach. RoOwniez atuty tego typu
jednostki w postaci niezawodnosci [4] oraz mozliwosci dynamicznego
kierunku zmiany lotu, czynig quadrocopter znakomitym wyborem dla
wdrazania koncepcji roju. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze dla niektorych
typoéw misji, takich jak szybkie patrolowanie, obiekty typu VTOL mogg by¢
najlepszym wyborem i koncepcja modutowa umozliwia realizacje zmiany
typu jednostki.

Quadrocopter jest rowniez najczgstszym obiektem badan naukowych
ijest doskonale znany [97], [7]. Naukowcy przyjmuja, ze najczgsciej
wystepujacym modelem quadrocoptera jest obiekt, ktorego silniki rozpigte sa
na rogach kwadratu [189]. W pracy zatozono rowniez, ze caly rdj bedzie
jednorodny, to znaczy wszystkie jednostki sg takie same pod katem budowy
1 dynamiki. Dopuszczalne roznice moga wynikac¢ z odrebnego osprzetu, ktory
moze wplywaé nieznacznie na parametry dynamiczne 1 mas¢ obiektu.
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Aby skompensowa¢ ewentualne dysproporcje przyjeto, ze bazowy obiekt
moze poruszac si¢ z predkoscig rowng 90% maksymalnej predkosci. Daje to
bufor dla obiektéw, ktdre musza utrzymywaé wigksza mase¢ np. przez
dodatkowe czujniki. Masa dodatkowych czujnikéw nie powinna przekraczaé
3% masy drona, aby byla uznana za pomijalng. Wigkszy bufor (w postaci
10% dla predkosci) jest przewidziany dla ogoélnego bezpieczenstwa
wszystkich jednostek 1 w przypadku zagrozenia jednostki, moze on zosta¢
przez nig wykorzystany.

W przyjetej; koncepcji wsrod jednostek roju nalezy wyrdznicé
jednostki podrzedne i jednostki mogace petni¢ role lidera podgrupy. Lider
pozostaje w ramach homogenicznos$ci roju ta sama jednostka pod katem
konstrukcji, gabarytu i elementow wykonawczych. Wymagane jest lepsze
oprzyrzadowanie komunikacyjne, aby wymienia¢ informacje z matka-
operatorem 1 adekwatny do rozszerzonej komunikacji sterownik lotu. Ponizej
przedstawiono wymagania dla oprzyrzadowania komunikacyjnego,
oprzyrzagdowania nawigacyjnego, potencjalnych dodatkowych czujnikéw
atakze dla sterownika lotu w zakresie oprogramowania i1 fizycznego
sterownika. Pod kazdym z nich przedstawiono rowniez adekwatne
poszerzone wymagania dla jednostek dedykowanych do petnienia roli
lideréw.

Analiza dynamiki zostata zawarta w podrozdziale 3.2. W pracy
przyjeto koncepcje, aby model matematyczny oddawal przyjete zalozenia
sprzetowe odno$nie baterii uktadu silnikow 1 $migiel. Pozostale wymagania
mozna nazwaé zatozeniami oprzyrzagdowania. Sg one niezalezne od modelu.
Zalicza si¢ do nich: sterownik lotu, oprzyrzadowanie nawigacyjne,
oprzyrzadowanie komunikacyjne, dodatkowe czujniki.

3.1.1. Fizyczne oprzyrzadowanie do komunikacji

Fundamentem pracy wielu jednostek w roju jest ich wzajemna
komunikacja. Wymagane jest, aby przeptyw informacji byl szybki, jak
irowniez obstuga komunikacji nie obcigzala mocy obliczeniowej
sterownikow lotu. Dodatkowo wymagane jest, aby lider mogt komunikowac
si¢ z matkg-operatorem.
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Standardowo w wyposazeniu sprzedawanych drondéw znajduje si¢
modut do komunikacji radiowej z operatorem, aby ten mogt sterowaé
dronem. W zaleznosci od jednostki dodatkowym standardem jest przesytanie
obrazu FPV — First Person View, czyli ,,widok pierwszoosobowy”. Obie
formy wymiany danych opierajg si¢ na komunikacji radiowe;.

Do przesytania obrazu z kamery drona (w systemach FPV) réwniez
uzywa si¢ fal radiowych, najczesciej w pasmie 5.8 GHz, ktore oferuje
wigksza przepustowos¢, cho¢ na krotszym dystansie. W zaleznosci od
czestotliwosci 1 mocy nadajnika, komunikacja radiowa moze obejmowac
zasieg od kilku metrow do wielu kilometrow. Fale radiowe moga by¢
thumione przez przeszkody, takie jak Sciany, drzewa lub budynki, co moze
ogranicza¢ zasigg.

Obecnym trendem w kierunku badan nad komunikacja
w bezzalogowych obiektach latajacych jest zastosowanie modemow
komoérkowych [175], [10], [208], [176]. Technologie Internetu Rzeczy oparte
0 rozwigzania sieci komorkowych, wskazywane sg przez naukowcow jako
przysztos¢ rozwoju drondw 1 ich komunikacji.

Komunikacja IoT oparta na sieciach komorkowych (loT cellular) to
technologia, ktora wykorzystuje sieci komorkowe, takie jak m.in. LTE, 4G,
5G, do laczenia urzadzen Internetu Rzeczy IoT z Internetem i z soba
nawzajem. W kontekscie drondw, szczegolnie tych operujacych na duzych
odlegtosciach, komunikacja komoérkowa oferuje szereg zalet, ktore czynia ja
idealnym rozwigzaniem do dalekiego przesylania informacji. Dron
wyposazony w modul komoérkowy taczy si¢ z najblizszg stacja bazowa
operatora sieci komorkowej. Stamtad dane sg przesytane przez sie¢ operatora
do chmury, Internetu lub bezposrednio do uzytkownika, ktéory moze
znajdowac si¢ w dowolnym miejscu na swiecie.

Dzigki sieciom komoérkowym dron moze przesyla¢ dane
telemetryczne, wideo na zywo, zdje¢cia oraz inne informacje do operatora lub
do serweré6w w chmurze praktycznie bez ograniczen odlegto$ciowych,
dopdki znajduje sie¢ w zasiggu sieci komorkowej. Jednym z najwickszych
atutow sieci komorkowych jest ich zasiegg. W przeciwienstwie do
tradycyjnych systemow radiowych, ktore majg ograniczony zasieg,
komunikacja komoérkowa pozwala na operacje drond6w na bardzo duzych
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odlegtosciach, nawet setkach kilometrow, bez utraty tacznosci. Sieci
komorkowe sa zbudowane z mys$la o niezawodnosci, co jest szczegoOlnie
wazne w krytycznych aplikacjach, gdzie przerwanie komunikacji mogtoby
prowadzi¢ do utraty drona lub zakonczenia jego misji. Dzigki redundancji
1 zaawansowanym mechanizmom zarzadzania siecig, potaczenia komérkowe
sg stabilne 1 moga dostosowywac si¢ do warunkow Srodowiskowych.
Nowoczesne sieci komorkowe, zwlaszcza 4G LTE 1 5G, oferujg wysoka
przepustowos¢, co umozliwia przesytanie duzych ilosci danych w czasie
rzeczywistym, takich jak wideo w jakosci HD Ilub 4K. Jest to istotne
w dronach stosowanych do monitoringu, inspekcji lub transmisji na zywo.
Drony wyposazone w modulty loT cellular moga latwo integrowaé si¢
z ushugami chmurowymi. Dane moga by¢ na biezaco przesytane do chmury,
gdzie sg analizowane, przechowywane lub udostepniane innym systemom.
To umozliwia zaawansowane analizy w czasie rzeczywistym 1 szybkie
podejmowanie decyzji, ale takze archiwizacj¢ 1 monitoring catego roju.

Chociaz sieci komoérkowe maja duzy zasieg, sa miejsca, takie jak
odlegte obszary gorskie, czy srodowiska morskie, gdzie zasigg moze by¢
ograniczony lub nieobecny. W takich sytuacjach konieczne mogg by¢
alternatywne metody komunikacji.

Komunikacja IoT oparta na sieciach komérkowych jest idealnym
rozwigzaniem dla dronéw operujacych na duzych odleglosciach, oferujac
szeroki zasigg, stabilne 1 niezawodne polaczenia oraz wysoka przepustowosé
danych. Jest to szczegdlnie korzystne dla zastosowan komercyjnych,
przemystowych 1 rzadowych, gdzie ciggla tacznos¢ 1 mozliwos¢ przesytania
duzych ilosci danych w czasie rzeczywistym sg kluczowe. Pomimo pewnych
wyzwan, takich jak koszty i opdznienia, komunikacja loT cellular staje si¢
coraz bardziej popularnym wyborem w zaawansowanych systemach dronéw.

Poza komunikacja z matka-operatorem, ktora jest realizowana tylko
przez drona bedacego liderem, wymagana jest rowniez komunikacja
wewnetrzna dronow w roju. W komercyjnie sprzedawanych dronach brakuje
domys$lnie zastosowanych modutow przystosowanych do tego celu.
Komunikacja [oT oparta na sieciach komorkowych migdzy poszczegdlnymi
dronami jest zlym rozwigzaniem ze wzgledu na niepotrzebne
skomplikowanie drogi przeptywu wiadomos$ci. W tym rodzaju komunikacji,
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jak zostato wyzej przedstawione, dane przesylane sg przez szereg punktow
posrednich, z ktorymi musi skomunikowa¢ si¢ modut. Wydluza to droge
wiadomos$ci oraz tworzy niebezpieczenstwo braku zasiggu. Nalezy
wykorzysta¢ komunikacje bezposrednia. Przedstawione wyzej rozwigzanie
oparte na komunikacji radiowej jest rozwigzaniem bezposrednim, jednak
stosowanym powszechnie w komunikacji jeden do jednego. W przypadku
modelu roju topologia komunikacji to wiele do wielu. Jest to bardzo
obcigzajace dla sygnatu, ktory musi by¢ modulowany. Duza ilo$¢ danych
przesytana w matych, ale bardzo czestych pakietach, przez wiele jednostek
moze wplywaé na wzajemne zaklocenia transmisji wewnatrz roju.

W zwigzku z powyzszym nalezy uzy¢ innej technologii. Obecnie
dynamicznie rozwijana jest technologia UWB — Ultra-Wideband. To
technologia komunikacji radiowej, ktdéra wykorzystuje bardzo szerokie
pasmo czgstotliwosci do przesytania danych. Jest szczeg6lnie ceniona za
swoja zdolnos$¢ do precyzyjnego pomiaru odleglosci oraz niskiego poziomu
interferencji z innymi technologiami radiowymi. W kontekscie komunikacji
miedzy dronami wewnatrz roju, UWB oferuje unikalne zalety, ktére moga
znaczgco poprawi¢ synchronizacj¢, koordynacje 1 autonomi¢ dronow.
Naukowcy wskazuja na potencjalne korzysci zastosowania UWB jako
technologii cechujacej si¢ niskimi zaktéceniami [195]. Dodatkowo
technologia ta moze stuzy¢ zarbwno do komunikacji 1 nawigacji [36].

UWB operuje w pasmie o szerokosci od 500 MHz do 8 GHz, co
pozwala na przesytanie krotkich impulséw radiowych. Dzigki szerokos$ci
pasma, sygnat UWB moze by¢ bardzo precyzyjnie lokalizowany w czasie, co
jest kluczowe dla doktadnych pomiarow odlegtosci.

Jednym z gléwnych zastosowan UWB jest precyzyjny pomiar
odlegtosci miedzy urzadzeniami. Dla dronow UWB moze by¢ uzywane do
mierzenia odlegto$ci migdzy jednostkami w roju z doktadnoscia do kilku
centymetrow, co pozwala na precyzyjne utrzymywanie formacji i unikanie
kolizji. UWB dziata przy bardzo niskiej mocy i szerokim pasmie, co sprawia,
ze jego sygnaly sa mniej podatne na zaklocenia od innych systeméw
radiowych. W srodowisku, gdzie moze by¢ wiele r6znych Zrodet sygnatu, jak
np. Wi-Fi, czy Bluetooth, UWB minimalizuje ryzyko interferencji, co jest
kluczowe dla stabilnej 1 niezawodnej komunikacji w roju. Chociaz UWB nie
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jest zaprojektowane z mysla o przesytaniu duzej ilosci danych [118]
doskonale sprawdza si¢ w wymianie krétkich komunikatéw miedzy dronami.
Tego typu komunikacja jest wystarczajaca do synchronizacji i koordynacji
ruchow drondw w roju, a takze do przekazywania istotnych informacji
dotyczacych stanu systemu czy warunkow otoczenia.

UWB operuje przy niskim zuzyciu energii, co jest istotne dla dronow,
ktore musza oszczedzaé bateri¢ na lot 1 inne krytyczne funkcje. Dzigki temu
technologia UWB nie obcigza znaczaco systemow zasilania drondéw, co
pozwala na dluzsze misje i operacje. UWB radzi sobie dobrze w srodowiskach
o duzej liczbie przeszkod, takich jak $ciany czy inne konstrukcje. Dzigki temu
jest idealne do operacji wewnatrz budynkéw 1 hal, lub w zatloczonych
przestrzeniach, gdzie drony musza poruszaé si¢ z duza precyzja. Dzigki
doktadnym pomiarom odleglosci, drony moga szybko reagowac na zmiany
w polozeniu innych jednostek w roju, co minimalizuje ryzyko kolizji. Jest to
szczegollnie wazne w dynamicznych srodowiskach, gdzie drony muszg czesto
zmienia¢ kurs lub szybko dostosowywac swoja pozycje.

Wymogiem stawianym kazdemu obiektowi, aby mogl
uczestniczy¢ wroju jest posiadanie modulu UWB. Umozliwia to
wzajemng komunikacj¢. Jednostka aby mogta zosta¢ liderem musi posiadaé
modut do komunikacji z matkg operatorem. W przypadku miejsc o dobrym
zasiggu komorkowym, dla wybranego rodzaju sieci komorkowej, mozna
wyposazy¢ jednostke w modem komodrkowy. Atutem tego rozwigzania jest
zasieg sieci komorkowej 1 mozliwos¢ akwizycji oraz monitorowania danych.
Jesli miejsce wykonywania operacji przez drony jest niewystarczajaco
dobrze pokryte zasiegiem sieci komorkowej lub z gory zdefiniowane s3
warunki nie wymagajace duzych dystansow i pracy w jednym miejscu,
najlepszym rozwiazaniem jest uzycie komunikacji radiowej o dobranej
do warunkow dlugosci fali.

3.1.2. Fizyczne oprzyrzadowanie do nawigacji

Wymaganymi elementami  niezbgdnymi do stabilnego
funkcjonowania dronéw w zakresie dziatania poszczeg6élnych jednostek, ale
1 tez catego roju, s3 komponenty nawigacyjne. Nalezy przez nie rozumiec
oprzyrzadowanie, ktore pozwala sterownikowi lotu odczytywaé pozycje
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drona. Standardem dla wigkszosci jednostek latajacych, niezaleznie czy
zatogowych, czy bezzalogowych jest obecno$¢ barometru, zyroskopu,
akcelerometru oraz magnetometru na pokladzie ptytki elektronicznej
sterownika lotu [204]. W celu zapewnienia bezpieczenstwa przez
redundancje danych, stosuje si¢ powielanie niektorych czujnikow. Pozwala
to zabezpieczy¢ jednostke przed uszkodzeniem jednego czujnika
1 wynikajacego z tego paralizu uktadu sterowania. Daje to rowniez mozliwos¢
walidacji danych sterownikowi lotu 1 wykrycie dryfu czujnikow. Kolejnym
czynnikiem poprawy pracy ukladu nawigacyjnego jest dodanie podktadki
amortyzujacej pod czujniki, aby ograniczy¢ wplyw wibracji na dane.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze pomiar z wigkszo$ci czujnikow nie jest
pomiarem bezposrednim. Akcelerometr jest uzywany do pomiaru sit
przyspieszenia, ktore dziataja na drona. Na podstawie tych danych mozna
okresli¢ kat nachylenia drona (pitch i roll), co jest kluczowe dla jego
stabilnosci 1 orientacji.

W polaczeniu z innymi czujnikami, akcelerometr pomaga okresli¢
potozenie drona w przestrzeni, na przyktad poprzez detekcje przechytow,
ktore moga sugerowa¢ zmian¢ kierunku ruchu. Przyspieszenie mierzone
przez akcelerometr jest dwukrotnie catkowane w czasie, aby uzyskaé
polozenie. Jednakze, ze wzgledu na bledy i dryft, akcelerometr nie jest
uzywany samodzielnie do wyznaczania doktadnej pozycji drona, lecz jest
zintegrowany z danymi z innych czujnikow, takich jak np. GPS i zyroskop.
Magnetometr mierzy pole magnetyczne Ziemi w trzech osiach (X, Y, Z). Jest
to podobne do dziatania kompasu, ktory okresla kierunek pdinocny.
Magnetometr jest uzywany do okreslania orientacji drona wzgledem pdinocy
magnetycznej, czyli do wyznaczania azymutu (heading). Pomaga to dronowi
w utrzymaniu kursu i orientacji w przestrzeni. Dane z magnetometru s3
przeksztatcane w informacje o kierunku (azymut), ktére sa nastepnie
uzywane do korekcji orientacji drona w osi Z.

Barometr jest uzywany do pomiaru wysoko$ci drona nad poziomem
morza. Mierzy ci$nienie atmosferyczne, a zmiany Ww ci$nieniu s3
bezposrednio zwigzane z wysokoscig nad poziomem morza. Na podstawie
wzoru barometrycznego, pomiary cisnienia sg przeliczane na wysokos¢ nad
poziomem morza.
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P(h) =P, - exp( I;Tgh) 3-1)
gdzie:

- P(h) — ci$nienie atmosferyczne na wysokosci h,

- Py — ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza,

- M — molowa masa powietrza (dla suchego powietrza M = 0,029 kg/mol),
- g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s2),

- R — uniwersalna stala gazowa (R = 8,314 J/molK),

- T — temperatura powietrza w kelwinach,

- h — wysoko$¢ nad poziomem morza.

Barometr zapewnia wzgledna doktadno$¢ wysokosciowa i jest czesto
uzywany w polaczeniu z GPS i akcelerometrem, aby poprawié precyzje
wyznaczania wysokoéci drona. Zyroskop mierzy predko$¢ katows, czyli
tempo zmiany orientacji drona wokot jego osi X, Y, Z (roll, pitch, yaw). Jest
ona wyrazana w stopniach na sekunde (°/s) lub radianach na sekundg¢ (rad/s).
Zyroskop jest kluczowym czujnikiem dla stabilizacji drona, dostarczajac
danych o jego ruchach obrotowych. Pomaga w utrzymaniu statej orientacji
1reaguje na zmiany katowe w czasie rzeczywistym, co przeklada si¢ na
stabilnos¢ lotu.

Dane z zyroskopu sg catkowane w czasie, aby okresli¢ zmiang kata
orientacji drona. Podobnie jak akcelerometr, zyroskop jest czgscig algorytmu
fuzji sensorycznej, ktéry taczy dane z roznych czujnikdw w celu doktadnego
sledzenia potozenia i orientacji drona w przestrzeni.

3.1.3. Integracja danych czujnikow

Dane z powyzszych czujnikéw s3 taczone w czasie rzeczywistym za
pomocg algorytmow, takich jak filtr Kalmana lub filtry komplementarne. Te
algorytmy uwzgledniaja bledy 1niepewno$ci pomiardéw, aby dostarczy¢
precyzyjne informacje o potozeniu i orientacji drona. Poréwnanie jakoS$ci
filtrow oraz ich kalibracja staly si¢ tematem osobnej pracy [169]. Rezultaty
badan wskazaly na zastosowanie rozszerzonego filtru Kalmana jako
najlepszego rozwigzania do fuzji danych w powyzszych sensorow.
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Czujniki takie jak akcelerometr, zyroskop, magnetometr 1 barometr
doskonale nadaja si¢ do stabilizacji 1 kontroli orientacji drona, ale maja
trudnosci z precyzyjnym ustaleniem pozycji w plaszczyznach X i Y. Ze
wzgledu na dryft i bledy w pomiarach, same czujniki nie wystarczaja do
doktadnego okreslenia pozycji. Dlatego drony czesto korzystaja z GPS, ktory
dostarcza precyzyjnych wspotrzednych geograficznych, lub z optycznych
czujnikdw przeptywu, ktore analizujg ruch wzgledem powierzchni podtoza,
aby doktadnie ustali¢ pozycje¢ 1 predkos¢ w ptaszczyznach X 1Y.

Optyczne czujniki przeptywu sg uzywane do ustalania pozycji
1 predkosci drona wzgledem powierzchni, ale maja kilka istotnych wad
w konteks$cie pracy w roju. Czujniki te polegaja na analizie obrazu
powierzchni pod dronem. W warunkach slabego o$wietlenia, takich jak noc,
mogg mie¢ trudnosci z rozpoznawaniem wzorcOw, co prowadzi do bledow
w pomiarach. Jesli dron bedzie lata¢ nad powierzchnig, ktora jest jednolita
1 pozbawiona wzorcéw np. pustynia, woda, $nieg, czujnik bedzie miec
trudno$ci z wykrywaniem ruchu, co utrudnia precyzyjne okreslenie pozycji.
Sensory optyczne dziataja najlepiej na matych wysokosciach, poniewaz
zasieg ich dziatania jest ograniczony. Na wigkszych wysokosciach moga
traci¢ zdolno$¢ do precyzyjnego $ledzenia ruchu. Drony moga generowac
drgania podczas lotu, co moze zakldcaé prace czujnikow optycznych
i prowadzi¢ do blednych odczytow. Optyczne czujniki przeptywu, jesli nie
majg wlasnego procesora, wymagaja intensywnego przetwarzania obrazu, co
obcigza sterownik lotu drona i moze wptywac na jego wydajnos¢, szczegolnie
w przypadku mniejszych drondw z ograniczong mocg obliczeniowa.

Powyzsze powody sprawiaja, ze nalezy uzy¢ innych rozwigzan.
Rozpatrujagc aspekt nawigacji, nalezy mie¢ na uwadze kontekst pracy
poszczegblnej jednostki w grupie roju. Opracowanie naukowe z 2020 roku
[177] przedstawia koncepcje, ktora zostata zaadoptowana do wzajemnej
nawigacji w rozwazanym roju drondéw. Podj¢ta oryginalnie przez autoréw
koncepcja opierata si¢ na uzyciu obiektoéw Anchor, czyli ,kotwica”. Jako
kotwice w nawigacji UWB definiuje si¢ obiekty o znanej pozycji, wzgledem
ktorych obliczany jest dystans. W konsekwencji mozliwa do uzyskania jest
pozycja obiektu od uktadu kotwic przedstawiona na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Kotwice w nawigacji UWB [177]

Rysunek 3.1 przedstawia pozycje kotwic w nawigacji UWB. Badacze
w swojej pracy skupili si¢ na lokalizacji UAV w plaszczyznach X 1Y przy
uzyciu czterech statych kotwic. Jest to $wietne rozwigzanie do bardzo
precyzyjnej nawigacji pojedynczej jednostki. Wyzwaniem postawionym do
realizacji podczas tej pracy bylo opracowanie nawigacji wewnatrz danej
grupy nazywanej podrojem tak, aby wszystkie jednostki w grupie mogly
okresli¢ swoja pozycje w lokalnym dla grupy uktadzie wspotrzednych.
Umozliwia to modutowe podej$cie do tematu sterowania w roju. Dzigki
niemu matka-operator odpowiada za nawigacje calej grupy podroju, co
przektada si¢ na zadawanie 1 kontrolowanie wykonania misji. Natomiast lider
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wraz z poszczegdlnymi jednostkami odpowiadajg za nawigacje wewnatrz
grupy.

Problemem sterowania w roju jest niemozliwo$¢ korzystania ze
statych kotwic. W zwigzku z tym nalezy rozwazy¢ zagadnienie
wykorzystania niektorych z jednostek jako kotwic ruchomych. W przypadku
przedstawionej koncepcji [177], nalezy mie¢ na uwadze wyposazenie dronow
1 jako kotwice wykorzysta¢ drony wyposazone w czujniki pozycji liniowe;,
jak np. odbiornik GPS. Oczywiscie zasadnym rozwigzaniem jest
wyposazenie kazdego drona w odbiornik GPS. Nalezy jednak rozwazy¢
rozwigzania, gdy odbiorniki GPS w przypadku dos$¢ bliskiego 1 ciasnego
rozlozenia obiektéw w roju nie sg wystarczajace bez zastosowania
mechanizmu wzajemnego obliczania odleglo$ci. Mechanizm dziatania
odbiornikow GPS opiera si¢ na nawigzaniu polaczenia z minimum 3
satelitami [106]. Nastepnie na podstawie triangulacji kata obliczana jest
pozycja odbiornika GPS, czego schematyczny widok przedstawiono ponize;j.

nadajnik
\\

.

antenal ll— !| antena 2

d

Rys. 3.2. Pogladowy rysunek triangulacji kata na plaszczyznie
dwuwymiarowej [zroédto wiasne]

Rysunek 3.2 obrazuje minimalng ilos¢ anten wymaganych
w plaszczyZznie dwuwymiarowej. Pierwszym czynnikiem warunkujacym
jakos¢ nawigacji wzajemnej w roju jest doktadnos$¢ wynikajaca z duzych
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dystansow. Jak wynika z opracowania naukowego z 2016 roku [121] btad
GPS w przypadku standardowych odbiornikéw moze wynosi¢ 3-10 metrow.
W przypadku bardziej zaawansowanych technologicznie rozwigzan jakimi
jest réoznicowy GPS - DGPS (Differential GPS), mozliwe jest uzyskanie
doktadno$ci pozycjonowania rzedu kilku centymetréw. To wystarczajaca
doktadnos$¢ dla roju dronow. Jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze otoczenie
moze przestania¢ sygnal GPS. W przypadku utraty nawigacji zewnetrznej,
ktorej zrodlem bylby GPS, wszystkie drony pozostalyby bez informacji
0 wzajemnej pozycji, co doprowadzitoby do licznych kolizji w roju. Moga
roOwniez pojawi¢ si¢ sytuacje, w ktorych do obliczenia triangulacji kata tylko
niektore z odbiornikow przetacza si¢ miedzy satelitami. W takiej sytuacji
lecace obok siebie dwa drony begda uzywaly réznych satelit. Pierwszy z nich
uzyje satelit startowych, natomiast odbiornik GPS drugiego drona przetaczy
si¢ z jednej satelity na inng. Oprogramowania odbiornikow GPS
w przypadkach zastosowan cywilnych nie posiada wbudowanego systemu
synchronizacji przetgczania satelit migdzy wieloma odbiornikami.

W przypadku roju, ktory musi wykona¢ misje, w ktorych czes¢ satelit
moglaby by¢ przestonigta np. przez blok, obok ktérego drony miatyby
przelecie¢, rozwigzanie oparte tylko na odbiornikach GPS jest zbyt
ryzykowne. Aby uzyska¢ pozadany efekt sterowania podroju, nalezy
zastosowa¢ fuzje nawigacji GPS oraz wykorzystania UWB wedlug
algorytmow takich jak np. AoA (Angle of Arrival) 1 TDOA (Time Difference
of Arrival), tak jak zrobili to m.in. naukowcy NASA [146]. Algorytm TDOA
pozwala na wyznaczenie odleglosci od obiektu nadajacego do obiektu
odbierajacego sygnat.

Istnieje korelacja pomiedzy iloscig wymiaréw, a ich ilo$cig potrzebng
do zebrania sygnatow. W przypadku obiektow latajacych mozna jednak
rozpatrzy¢ uklad odmiennie dzigki temu, ze kazdy obiekt latajacy zawiera
barometr i1 akcelerator na pokladzie swojego sterownika lotu. Kazdy obiekt
samodzielnie moze wyznaczy¢ swoja wysokos¢. Do tego celu
oprogramowania sterownikow lotu wykorzystuja filtr AHRS (Attitude and
Heading Reference System) oparty na rozszerzonym filtrze Kalmana wraz
z odczytami z barometru. Pozwala to uprosci¢ nawigacje do plaszczyzny
dwuwymiarowej X 1Y.
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Tak jak zostato rozwazone powyzej, wymagane jest, aby minimum
dwie jednostki w grupie posiadaly odbiornik GPS. Daje to mozliwos¢
uzycia ich jako ruchomych kotwic. Nie jest wymagane, aby to lider byt
jednostka posiadajaca odbiornik GPS. Pozostate wymagania sprzg¢towe, czyli
obecno$¢ modulu UWB zostaly zaznaczone w podrozdziale 3.1.1. Z punktu
widzenia nawigacji nalezy doda¢, ze moduly UWB musza mieé
zaimplementowane sprzetowo mozliwosci pracy w algorytmach TDOA
i ToA — Time of Arrival. Szczegoétowa analiza algorytméw znajduje si¢
w rozdziale 5 dotyczacym komunikacji. Gdy w grupie podroju nie ma
wystarczajacej ilosci odbiornikéw GPS, czyli minimum 4 odbiorniki, aby
podzieli¢ podrdj na 2, grupa nie moze zosta¢ podzielona. Stawia to problem
przed matkg-operatorem i w przypadku zadan obarczonych ryzykiem
wystapienia niepozadanych zdarzen zalecanym jest, aby kazda jednostka
wyposazona byla w odbiornik GPS. Wymagane jest, aby na pokladzie
drona znalazly si¢ wszystkie z rozpatrywanych czujnikow: akcelerometr,
zyroskop, barometr, magnetometr.

3.1.4. Dodatkowe wyposazenie

Oprécz wyrdznionych czujnikéw 1 modutéw komunikacji drony moga
zawiera¢ dodatkowy osprzet potrzebny do realizacji danej misji. W zatozeniu
calym rojem steruje operator-matka. Omijanie przeszkdd jest zagadnieniem
ztozonym, wymagajacym analizy ukierunkowanej na typy przeszkod
adekwatne do zadan wykonywanych przez drony. W przypadku roju dronéw
nie w kazdym rozpatrywanym, wymienionym w podrozdziale 1.3, przypadku
istnieje mozliwo$¢ wystapienia przeszkoéd. Majac to na uwadze wyposazenie
potrzebne do omijania przeszkod nie znalazio si¢ na liScie niezbednego
wyposazenia. W przypadku braku informacji o ewentualnych przeszkodach
oraz w razie potrzeby zmapowania otoczenia przez 1dj, osprzet do
wykrywania przeszkod jest najwazniejszym z zestawu dodatkowego
wyposazenia. Temat wykrywania przeszkod jest czgsto rozwazany przez
naukowcow w pracach badawczych [192], [122], [24], [187], [42], [38].
Autorzy prac wskazali cztery najczesciej uzywane czujniki do wykrywania
przeszkod. Cze$¢ z nich poza zadaniami detekcji przeszkod posiada takze
spektrum dodatkowych mozliwosci.
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1. Kamera — drony mogg by¢ wyposazone w rozne typy kamer, w tym
kamery HD, 4K, atakze kamery termograficzne i kamery z zoomem
optycznym. Kamery s3 uzywane do nagrywania wideo, robienia zdjec,
inspekcji, monitorowania oraz do zastosowan w systemach FPV (First-
Person View). Kamery termograficzne sa stosowane do monitorowania
temperatury 1 inspekcji obiektow w ciemnosci lub w trudnych warunkach.

2. Lidar (Light Detection and Ranging) — czujnik ,,detekcji fal
swietlnych 1 zakresu” (odbicia fal). Lidar wykorzystuje pulsacyjne $wiatto
laserowe do mapowania powierzchni i pomiaru odlegtosci. Uzywany jest
gtéwnie do tworzenia precyzyjnych map 3D, modelowania terenu 1 inspekcji.

3. Czujnik ultradZwi¢kowy — mierzy odleglo$¢ do przeszkod za
pomoca fal dzwickowych o wysokiej czgstotliwosci, ktéore pomagaja
w unikaniu przeszkdd i stabilizacji lotu na matych wysoko$ciach. Sg uzywane
gléwnie do pomiardow odlegtosci w bliskim zasiegu.

4. Radar — wykorzystuje fale radiowe do detekcji obiektow,
mierzenia ich odlegtosci oraz predkosci. Uzywany w bardziej
zaawansowanych dronach do monitorowania duzych obszarow, wykrywania
przeszkdd 1 nawigacji w trudnych warunkach atmosferycznych.

Poza czujnikami do wykrywania przeszkdd na poktadzie drona moze
znalez¢ si¢ kazdy czujnik potrzebny do wykonania misji. Naukowcy w pracach
[211], [22], [13], [3] wskazuja inne niewymienione wczesniej czujniki:

e czujnik jako$ci powietrza — mierzy rdzne zanieczyszczenia powietrza,
takie jak dwutlenek wegla, tlenki azotu czy czastki state. Jest
pomocny w monitorowaniu $rodowiska, na przyklad do badania
zanieczyszczenia powietrza w miastach, czy w obszarach
przemystowych.

e czujnik temperatury 1 wilgotnos$ci — jest przydatny w monitorowaniu
warunkoéw atmosferycznych oraz w badaniach $rodowiskowych,
takich jak monitorowanie zmian klimatycznych, czy w rolnictwie
precyzyjnym.

Prym w popularno$ci zarowno w zakresie osprzgtu do wykrywania
przeszkdd, jak 1w zastosowaniu w wielu rodzajach misji, wiodg kamery.
Moga one postluzy¢ w wykrywaniu przeszkod przy uzyciu algorytmow
wizyjnych [5].
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Kolejng wazna cechg jest mozliwo$¢ wykorzystaniu obrazu z kamer
»mobilnych”, czyli umieszczonych na poktadzie bezzatogowych obiektow
latajacych, do synchronizacji 1 uzupetienia obrazu z kamer statycznych
[131]. Autorzy badan z 2023 [215] na zakonczenie wnioskOw swojej pracy
wskazali kierunek rozwoju tej technologii:

»Due to the interdisciplinary nature of the research, extensive effort will be
made to realize the synergistic advancement of the integral components and
then synthesize them seamlessly with emerging technologies, such as the
Internet of Things (loT), cloud computing, collaborative UAVs, etc., for
technology evolution”.

Co mozna przettumaczyc¢:

»Ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter badan, podjete zostang szeroko
zakrojone wysitki, aby zrealizowac synergiczny postgp zintegrowanych
komponentow, a nastgpnie plynnie zsyntetyzowaé je z nowymi
technologiami, takimi jak Internet Rzeczy (IoT), przetwarzanie w chmurze,
wspotpracujace UAV itp. w celu ewolucji technologii”.

Warstwa sprz¢towa komunikacji jest przystosowana do tego, aby
przesyta¢ obraz oraz umozliwi¢ mapowanie terenu przy uzyciu czujnika
LIDAR, ktory jest wskazywany przez autoréw prac jako najlepszy do tego
typu zadan [23], [214], [33], moze zostaC zrealizowane wedlug zalozen
Internetu Rzeczy przy dobranej metodzie komunikacji. Do zadan roju nalezy
zebranie informacji w czasie rzeczywistym, lider ma zebra¢ i przekazac¢ dane,
a matka-operator wykona¢ algorytm mapowania. Do dodatkowego osprzetu
mog3a tez naleze¢ elementy wykonawcze, takie jak np. lampy bltyskowe, czy
brzeczyki do odstraszania zwierzat.

Dodatkowy osprzet dla wszystkich jednostek w roju powinien zostaé¢
dobrany na potrzeby wykonywanej misji. Najwazniejszym jest ustalenie, czy
drony maja pracowa¢ na znanym terenie, ktéorego mapa moze zostaé
odczytana przez matkg-operatora tak, aby sterowala rojem bez ryzyka kolizji
z obiektami zewng¢trznymi. W przypadku potrzeby dynamicznego
mapowania terenu nalezy wyposazy¢ cze¢s¢ jednostek w czujniki typu:
kamery, LIDAR, czujniki ultradzwiekowe, radary. Nie wszystkie
bezzatogowe obiekty latajace muszg zosta¢ wyposazone w te czujniki. Dzigki
komunikacji UWB miedzy jednostkami, lepiej doposazone obiekty moga
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przekazywac liderowi informacje o wykrytych przeszkodach. Oprocz tego
w zaleznos$ci od charakteru misji nalezy adekwatnie wyposazy¢ drony, aby
mogty wykona¢ postawione im zadanie.

3.1.5. Sterownik lotu

Zgodnie z przyjeta koncepcjg elastycznosci rozwigzania i mozliwosci
wymiany komunikacji w przysztych badaniach na inng przyje¢to, ze sterownik
lotu musi by¢ dostepny na licencji otwartego oprogramowania lub
przynajmniej mie¢ mozliwo$¢ ingerencji w komunikacje przez APl —
Application Programming Interface (interfejs programowania aplikacji).
Nalezy przez to rozumie¢, ze wymagana jest mozliwos$¢ dopisania wlasnych
komend, umozliwiajacych realizacje potrzeb oprogramowania, zachowan
roju i jego komunikacji.

Kolejnym wymaganiem odno$nie sterownika lotu wynikajacym
z zatozenia, aby praca mogla postuzy¢ w sektorach, gdzie dostep cenowy do
technologii odgrywa znaczacg rolg jest zastosowanie sterownika lotu, ktory
umozliwiatby fizyczne dodanie 1 programowe obstuzenie czujnikow
dostepnych na rynku, nie ograniczajgc zakresu do czujnikow dedykowanych
do jednostek powietrznych. Celem tego jest umozliwienie wykorzystania
czujnikéw np. dedykowanych do Internetu rzeczy, takich jak detektor ognia
etc. Istotnym, w aspekcie wszechstronnosci, jest rowniez mozliwo$¢ dodania
elementow wykonawczych takich jak np. brzeczek odganiajacy zwierzeta,
ktory bylby umieszczony na poktadzie drona.

Poczatek prac skierowany byl na przygotowanie autorskiego
rozwigzania w postaci taniego sterownika lotu. Zostal zaprojektowany
sterownik lotu oparty na minikomputerze Raspberry Pi Zero, ktory postuzyt
do pierwszych testow. Napisano wlasne oprogramowanie dla sterownika lotu.
W czasie prac uwage skierowano na prace naukowa z 2009 r. [31], gdzie
badacze wykorzystali popularne  oprogramowanie  ArduPilot do
przygotowania witasnej jednostki latajacej. Kierunek badan w niniejszej
rozprawie zostal skierowany, aby mozliwe bylo wykorzystanie zaréwno
wlasnego sterownika lotu, jak 1 gotowych rozwigzan. Praca badaczy z Danii
[49] porownata ponad 20 rozwigzah technologicznych dostepnych na licenc;ji
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otwartej. Wsrdd oprogramowania sterownikow lotu rozpatrywane byly
modele oprogramowania:

e Hack flight,

e C(Cleanflight,

e Betaflight,

e LibrePilot,

e Ronin,
e ArduPilot,
o PX4,

e Paparazzi.

Wybdr oprogramowania jest bardzo duzy. Nie wszystkie
z wymienionych oprogramowahn pozwalaja na implementacje wiasnych
komunikacji wymaganych do komunikowania wzajemnego wewnatrz roju,
a takze niektdre z wymienionych mogag nie zapewnia¢ adekwatnej jakosci
w sterowaniu autonomicznym. Szczegodlnie w kontekscie mozliwosci uzycia
innych typéw UAV niz quadrocopter. W 2023 roku badacze [185] wskazali
kierunki rozwoju otwartozrodtowych oprogramowan sterownikéw lotu. Ich
wnioski pokryty si¢ z badaniami prowadzonymi w niniejszej pracy. Dwa
modele oprogramowan ArduPilot 1 PX4 nie tylko pozwalaja na
implementacje potrzebnych dodatkow na potrzeby sterowania w roju, ale
takze sa najlepiej zarzadzane przez spoteczno$¢ przygotowujaca
oprogramowanie. Oba oferuja zaawansowane mozliwo$ci konfiguracji i sa
uzywane w szerokim zakresie zastosowan, od hobbystycznych projektoéw po
profesjonalne misje wojskowe i przemystowe.

ArduPilot to otwartozrodlowy sterownik lotu, ktory jest jednym
z najbardziej dojrzatych i wszechstronnych rozwigzan na rynku. Obstluguje
szeroka game platform, w tym drony, samoloty, todzie 1 pojazdy ladowe.
ArduPilot jest niezwykle modutowy, co pozwala na tatwg integracje roznych
czujnikow 1 modutéw komunikacyjnych. Mozna go skonfigurowaé¢ do
wspotpracy z réznymi systemami GPS, LIDAR, kamerami oraz systemami
komunikacji, co jest istotne dla roju dronow, gdzie rézne jednostki moga
korzysta¢ z ro6znych technologii. ArduPilot oferuje zaawansowane algorytmy
autonomii, w tym zaawansowane planowanie trasy. ArduPilot moze by¢
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skonfigurowany do pracy z réznymi technologiami komunikacyjnymi.
Oprogramowanie ma duzg i aktywna spotecznos$¢, co przektada si¢ na szeroka
dokumentacje, wsparcie 1 dostgpnos¢ roznych dodatkowych moduléw oraz
rozszerzen.

PX4 to réwniez otwartozrédtowy sterownik lotu, ktory jest znany ze
swojej elastycznosci 1 wysokiej wydajnosci. Jest to obecnie najczescie]
uzywany sterownik na otwartej licencji w profesjonalnych i badawczych
projektach. Podobnie jak ArduPilot, PX4 obsluguje wiele platform, w tym
drony, samoloty i pojazdy ladowe. PX4 oferuje wsparcie dla szerokiej gamy
czujnikdw, co umozliwia tatwe dopasowanie systemu do specyficznych
potrzeb projektu. Obejmuje to wsparcie dla ré6znych typéw kamer, radarow,
lidaréw oraz innych zaawansowanych czujnikow. PX4, podobnie jak
ArduPilot jest elastyczny pod wzgledem integracji z réznymi technologiami
komunikacyjnymi. Umozliwia korzystanie z takich technologii jak: UWB,
LTE, Wi-Fi 1 innych. PX4 dziala na systemie operacyjnym czasu
rzeczywistego lub w przypadku minikomputerow na systemie Linux, co
zapewnia wysokg wydajnos¢ 1 deterministyczne zachowanie systemu. Jest to
szczegoblnie istotne w krytycznych zastosowaniach, takich jak loty w roju.
PX4 jest rozwijany przez duzga spotecznos$¢ oraz wspierany przez Dronecode
Foundation, co oznacza state aktualizacje, poprawki oraz rozw6j nowych
funkcji.

ArduPilot moze by¢ lepszym wyborem dla projektow, ktore
wymagajg szerokiej dokumentacji, wsparcia spotecznosci i1 elastycznos$ci
w zakresie obstugi réznych typow pojazdow. PX4 jest czesto preferowany
w profesjonalnych i1badawczych projektach, gdzie kluczowa jest wysoka
wydajnos¢, wsparcie dla systemow czasu rzeczywistego oraz elastycznos$¢
Ww integracji z zaawansowanymi czujnikami i systemami.

Za wyborem oprogramowania ArduPilot przemawia dojrzato$é
projektu, ktory od lat przoduje jako wybdr wérdd uzytkownikow amatorskich
1 przez nich jest rozwijany bardzo stabilnie. Aktualizacje oprogramowania nie
wnosza zasadniczych nowosci, ale réwniez sg bardziej stabilne i1 lepiej
przetestowane przez szerokie grono uzytkownikow niz aktualizacje dla PX4.
Projekt PX4 zostal zapoczatkowany na Politechnice Federalnej w Zurychu
przez Lorenz Meier, ktory jest szwajcarskim inzynierem 1 badaczem. Lorenz
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Meier jest rowniez zalozycielem Dronecode Foundation, organizacji
wspierajacej rozwoj otwartozrédlowego oprogramowania dla drondéw, w tym
PX4.

ArduPilot i PX4 wspieraja szeroki zakres fizycznych kontrolerow
lotu. Oba systemy s3a bardzo elastyczne, jesli chodzi o kompatybilnosé
zréznymi modelami kontrolerow lotu. Jednym z najbardziej znanych
sterownikow zgodnych z ArduPilotem jest rodzina kontroleréw Pixhawk, na
ktorych przeprowadzano poczatkowe testy i porownania obu oprogramowan.

Zd;j. 3.1. Kontroler Pixhawk w wersji FMUV2 [Zrodto wtasne]

Sterowniki lotu Pixhawk, przedstawione na rysunku powyzej, sa
szeroko stosowane zarowno w projektach hobbystycznych, jak
1 komercyjnych. Oferujg zaawansowane mozliwosci 1 wsparcie dla roznych
typodw pojazdow, takich jak drony, samoloty, todzie 1 pojazdy ladowe. Moga
wystepowaé w duzych jednostkach z uniwersalnymi zlaczami, tak jak na
powyzszym rysunku, ale réwniez w postaci bardzo matych jednostek
zoptymalizowanych pod katem wielkosci 1 masy.

ArduPilot wspiera rowniez sterowniki od wielu innych producentéw,
takich jak Matek, Holybro 1 Radiolink. Kazdy z tych sterownikéw oferuje
réozne poziomy zaawansowania i funkcjonalnosci — od prostych, tanich
rozwigzan, po zaawansowane systemy do zastosowan profesjonalnych.
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Obecnie wszystkie kontrolery lotu Pixhawk s3g utrzymywane przez
Dronecode Foundation i posiadaja pelne wsparcie dla projektu PX4. Oba
rodzaje oprogramowania pozwalaja na dodawanie wilasnych fizycznych
sterownikoéw lotu o architekturze procesoréw zgodnej z systemami czasu
rzeczywistego, wykorzystywanych przez poszczego6lne oprogramowania.

Zarowno PX4 jak 1 ArduPilot moga by¢ wykorzystywane
opracowanej koncepcji w kontekscie integracji z modutem S$rodowiska
graficznego. Posiadajg dobrag dokumentacje i wsparcie dla wielu popularnych
srodowisk. Z porownania wynika, Ze oba rodzaje oprogramowania sg bardzo
zblizone. Sg tez na tyle powszechne, ze uzywajg ich naukowcy NASA [16]
dla swoich badan.

Jako sterownik lotu nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim
oprogramowanie tego sterownika. W zakresie sprzetowym sterownik musi
zawiera¢ wymienione w podrozdziatach 3.1.1 i 3.1.2 komponenty na
poktadzie lub uzupehic je przez podpiecie do sterownika. Rekomendowane
s3 dwa rodzaje oprogramowania — PX4 i ArduPilot. Sg na tyle zbiezne, ze
ciezko wskaza¢ lepsza opcje, a jednoczesnie oba sg podobnie kompatybilne,
wiec mozna je wymieniaC. W dalszej czeSci prac postugiwano si¢
oprogramowaniem ArduPilot ze wzgledu na bardziej przystepna
dokumentacj¢ i mniej dynamicznych zmian w oprogramowaniu. Jednak
przysztosciowo PX4 moze okazaé si¢ lepszym wyborem, gdy wszystkie
dodatkowe funkcjonalnos$ci zostang w pelni wdroZone i1 przetestowane.

Jednoczesnie nalezy doda¢, ze mozna uzy¢ innych oprogramowan,
ktore tylko pozwolg na obstuge komponentéw  wymienionych
w podrozdziatach 3.1.1 1 3.1.2, a takze zagwarantujg stabilny lot.
Rekomendowanym typem sterownika lotu jest Pixhawk. Mozliwym jest
rébwniez przygotowanie wlasnego sterownika, zaréwno z ukladem
mikrokontrolerowym kontrolowanym przez system czasu rzeczywistego, jak
1 ukladem minikomputerowym kontrolowanym przez system operacyjny
Linux. Przygotowany na wczesnym etapie prac sterownik oparty na
minikomputerze Raspberry Pi Zero nie wniost roznicy w jakosci w stosunku
do przetestowanej naktadki sterownika lotu Navio 2 przedstawionej na
zdjeciu 3.2.
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Zdj. 3.2. Naktadka sterownika lotu Navio 2, ktora jest rozszerzeniem dla
minikomputera Raspberry Pi modele 2, 3, 4 [Zr6dto wilasne]

Zaprezentowany uklad Navio 2 jest gotowym rozwigzaniem
przystosowanym do tego, aby uzy¢ minikomputer Raspberry Pi jako
sterownik lotu. Posiada dodatkowy procesor wykonawczy, ktory steruje
pinami wejScia 1wyjScia, zapewniajagc odpowiedZ na krytyczne dla
stabilnos$ci lotu sygnaly w czasie rzeczywistym. Wymaganiem koniecznym
dla dronéw pekliacych role lidera jest wigksza moc obliczeniowa, niz
pozostalych jednostek ze wzgledu na duzo bardziej zaawansowane potrzeby
w zakresie komunikacji. Moze to =zosta¢ zagwarantowane przez
wykorzystanie najnowszych sterownikow lotu, w tym Pixhawk, o wigkszej
mocy obliczeniowej. Rozwigzanie z minikomputerem jako sterownikiem
lotu jest rekomendowane dla jednostek mogacych pelni¢ role lidera.
Pozostawia to duzy bufor mozliwos$ci obliczeniowych, a takze mozliwosci
lepszej diagnostyki i1 zarzadzania grupa w przypadku utraty tacznosci
z matkg-operatorem 1 dodanie wlasnych algorytméw uruchamianych
z poziomu systemu Linux.

3.2. Model matematyczny
Zagadnienie modelowania obiektow latajacych jest popularnym
tematem prac naukowych. W niniejszej pracy obrano cel zamodelowania
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uktadu w sposob odpowiadajacy wymogom fizycznym najbardziej
zblizonym do symulacji w $Srodowisku graficznym. Nalezy przez to rozumie¢
potrzebg zamodelowania zjawisk zachodzacych w procesie przeksztatcania
sygnatow sterujacych ze sterownika lotu w sygnaly elektryczne odbierane
przez silniki. W przypadku silnikow bezszczotkowych, ktore duzo czesciej
uzywane sg w dronach wykonujacych misje na zewnatrz budynkow, sygnaty
te odbierane sg za pomoca regulatorow napigcia ESC — Electronic Speed
Controller, czyli ,elektroniczny regulator predkosci”. Nastepnie silnik
zamienia sygnal elektryczny na ruch obrotowy, ktéry napedza $migto
generujace cigg 1 moment skrecajacy.

W licznych pracach badawczych [52], [188], [98], [132] ten ciag
nastgpstw 1 ich konsekwencji jest pomijany lub skracany do jednego wzoru
modelujacego cala zaleznos¢, a nacisk pracy jest kladziony na dobranie
najlepszych sygnatow sterujacych i nastaw dla regulatorow. Innowacyjnym
w tym podejsciu do modelowania jest polozenie nacisku na realizacje
sygnalu sterujgcego przez sterownik lotu wraz z ukladem wykonawczym.
Pomimo licznie prowadzonych badan nad modelem najpopularniejszego
bezzatogowego obiektu latajgcego jakim jest quadrocopter, wciaz pojawiaja
si¢ nowe badania, jak praca z 2024 roku [ 148]. Nie jest to obszar badan, ktory
mozna uzna¢ za zamknigty i w pelni rozpoznany. Ponizszy model jest
przygotowany na potrzeby ewaluacji modutu srodowiska graficznego.

Model matematyczny zostal przygotowany dla przyjetego na
poczatku rozdziatu typu jednostki latajacej, czyli quadrocoptera o silnikach
rozmieszczonych na kwadracie. Aby zamodelowa¢ nieliniowo$¢
wspotczynnika ciggu 1 momentu skrgcajagcego od predkosci obrotowej
silnika, wybrano metode¢ krzywej regresji. Na etapie modelowania przyjeto
dane dla quadrocoptera Crazyflie 2.1. Parametry drona i wyprowadzenia
modelu zostaty zamieszczone w zatgczniku nr 1.
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Réwnania ruchu przedstawiajg si¢ nastepujaco:

(.13:2-1 (T34 Ty) = (T1 + T2)]
é=2.1 (T2 +T3) = (T + T4)]
y
.0+ 0, (0 +0Q)
¥ = I (3.2)
oo cos(¢) - sin(0) - (Ty + T, + T3 +T,) £ Dy
m

. Sin(¢)-cos@) (T, +T,+T;+T,) £ D,
y =
m

. cos(¢p)-cos@) (Ty+T,+T3+T,)+D,
7z =
m

Gdzie:

@, 6, P — przyspieszenie katowe dziatajace wokot danej osi,

Lix, Iy, I, — momenty bezwladnosci dziatajace wokot danej osi,

d — szeroko$¢ oraz wysoko$¢ mierzona od osi silnikow,

Q - momenty skrecajace,

X, y, Z — przyspieszenie uktadu w danej osi,

Dy, D,, D, — zakfocenia dziatajagce w danej osi powodowane silg wiejgcego
wiatru,

m — masa drona,

g — przyspieszenie ziemskie,

T —cigg wygenerowany przez pojedynczy silnik.

Model zostat zaimplementowany w programie Matlab/Simulink w wersji
2021b. Widok graficzny w programie Simulink przedstawia rys. 3.3.
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Rys. 3.3. Implementacja modelu w programie Simulink [Zrédto
wlasne]

Gdzie bloki w programie odpowiadaja sktadowym elementom drona.
Catkowanie przeprowadzono metoda ode45. Jako test modelu wykonano
eksperyment polegajacy na wzlocie drona na 2 metry powyzej ziemi
1 pozostaniu w zawisie. Drugim testem weryfikujacym responsywnos$¢
nastaw na dynamiczne wymuszenia byl test wzlotu na 2 metry, nastgpnie
wzlot na wyzsza wysoko$¢ wynoszacg 5 metrow. Nastepnie powrdt do
wysokosci 2 metrow.

W celu dobrania nastaw dla regulatora wysokosci PID wykorzystano
modut PID Tuner programu Matlab [83]. Wyglad aplikacji graficznej
przedstawia rys 3.4

4\ PID Tuner - o x
PIDTUNER
gL Twee PO~ Domain &« = v - 2 » 4590@ =) E &
e < Time - Slower Response Time (seconds) Faster L]
€ . Resst  Show  Export
- @ Options £G addprot - Aggressive ' Transient Benavior Robust 0600 Desion orameters  ~ _
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS esuTs| X
Plant List Step Plot: Reference tracking
Name Class
G I

Step Plot: Reference tracking

System: Tuned response
10: In(1) to y

Time (seconds): 3.33
06 Amplitude: 0.792

Amplitude

Preview

0 5 10 15 20 25
Time (seconds)

" Controller Parameters: Kp = 0.2354, Ki = 0.05096, Kd = 0.2419]

Rys. 3.4. Widok bloku Pid Tuner programu Matlab [Zr6édto wiasne]
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Przedstawiony na rysunku 3.4 blok dostgpny jest w pakiecie Control
Toolbox i umozliwia zlinearyzowanie modelu w symulacji i dobranie nastaw
dla regulatora PID. Dla zamodelowanego drona dobrane zostaly nastawy Kp
= 104.53, Ki = 542, Kd = 187.34. Blok PID Tuner dobiera nastawy
precyzyjnie dla danego eksperymentu. Rezultaty symulacji przedstawiajg si¢
nastepujaco:

] " e
f/-f

1.5 4
E. /
o /
" J
Y
[w 1F |
I
S |
= i

0.5pf

|
[} L . c = .
0 2 4 6 8 10

Czas [T]
Rys. 3.5. Zmiana wysokosci drona w funkcji czasu przy zawisie na wysoko$¢
2 metrow [zrédio wlasne]

Na rysunku 3.5. przedstawiono odpowiedz drona na wymuszenie
skokowe 1 zadanie wzlotu na dwa metry powyzej ziemi. Dron osigga zadang
wysoko$¢ w czasie okoto 6 sekund.

Drugim wspomnianym scenariuszem testowym byt wzlot na 2 metry.
Nastepnie wzlot na wyzsza wysokos$¢ wynoszaca 5 metrow. Finalnie powrot
do wysokosci 2 metrow. Aby uzyskac stabilny lot wymagane byto ponowne
wyznaczenie nastaw regulatora wysokosci przy uzyciu bloku PID Tuner.
Wyniosty one kolejno: Kp =70.34, Ki =7.32, Kd = 201.64.
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Rys. 3.6. Zmiana wysokos$ci drona w funkcji czasu dla drugiego scenariusza
lotu [Zzrodto wlasne]

Po zmianie nastaw regulatora dron osiggnat zadang wysokos¢
w czasie okoto 7 sekund. Na rysunku 3.6 mozna zauwazy¢ mniej dynamiczny
start w przypadku gdy dron startowat z pozycji wyjsciowej. Rdznica wynika
z nowych nastaw regulatora PID dobranych pod scenariusz eksperymentu
przedstawionego na rysunku 3.6.

3.3. Podsumowanie rozdzialu

Celem rozdzialu bylo przedstawienie modulu jednostki latajacej
zopisem mozliwych typow jednostki oraz wymagan sprzetowych
umozliwiajagcych implementacje komunikacji na wyzszych poziomach.
Wykonano przeglad sprzetowych mozliwosci komunikacji
bezprzewodowych. Dokonano rozréznienia zgodnego z przyjeta koncepcja
na komunikacj¢ wewnatrz grup roju i komunikacj¢ lideréw grup z matka-
operatorem. Dla komunikacji z matka-operatorem zaproponowano dwie
mozliwe komunikacje: komunikacje IoT po sieci komorkowej, a takze
komunikacje radiowa. Obie komunikacje moga mie¢ r6zne warianty. Dla
Iacznosci po sieci komdrkowej warianty wyboru zalezne sg od dostepne;j sieci
1 wymaganej przepustowosci przeptywu danych. Dla komunikacji radiowe]
roznorodno$¢ wynika z czestotliwosci fal. Roéwniez nalezy uwzglednic
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wymagang przepustowos¢ danych, a takze dystans migdzy liderami a matka-
operatorem. Nalezy mie¢ na uwadze, ze jest to komunikacja bezposrednia, co
czyni ja dobrym wyborem, gdy z gory znany jest dystans pomi¢dzy matka-
operatorem rojem i dystans ten nie wykracza poza mozliwosci fal radiowych.
Z kolei komunikacja IoT po sieci komoérkowej jest dobrym wyborem, gdy
miejsce wykonywania zadania drondéw jest dobrze pokryte zasiggiem
wybranej sieci komoérkowej. Dystans do matki-operatora nie ma wtedy
znaczenia. Wymogiem kompatybilnosci z modulem komunikacji jest
dobranie protokolu komunikacyjnego do wymiany danych miedzy
liderami a matka-operatorem, ktéry moglby funkcjonowaé na obu
wybranych warstwach sprzetowych wymiennie. Jest to zadanie, ktorego
sposob realizacji jest tre$cig rozdzialu 5. Obustronna kompatybilno§¢ ma
umozliwi¢ szybka wymiange modutu do komunikacji w jednostkach
mogacych peti¢ role lidera, aby uczyni¢ rozwiazanie elastycznym zgodnie
z przyjetymi dla pracy zalozeniami.

Komunikacja wewnatrz roju zostala dobrana tak, aby byla szybka,
niezawodna, przepustowa dla wielu danych, wysytanych w matych pakietach.
Dodatkowo ma ona postuzy¢ do pozycjonowania drondéw wewnatrz roju.
Wybrana zostala komunikacja UWB. Wykorzystuje ona fale
elektromagnetyczne do transferu danych. Na poziomie warstwy sprzgtowe;j
spelnia postawione wymagania. Wymagane jest, aby kazdy bezzatogowy
obiekt latajacy w roju byt wyposazony w modut UWB. Innowacyjnym
1 autorskim jest wykorzystanie UWB zaré6wno do wymiany danych miedzy
jednostkami, ale rowniez uzyciu tej komunikacji do wyznaczania pozycji
wzajemne] jednostek w grupach roju. Wymaga to niestandardowego
podej$cia do zrealizowania komunikacji po stronie sterownikow lotu. Od
strony sprzetowej wymaga obslugi algorytméw TDOA i ToA
w modulach komunikacyjnych UWB.

Poza wymaganymi modutami do komunikacji zdefiniowane zostaty
pozostale wymagania sprz¢towe. Zalecanym jest, aby kazdy obiekt
posiadal odbiornik GPS, ale nie jest to warunkiem koniecznym.
Wymagane jest, aby kazdy obiekt zawieral czujniki akcelerometr,
zyroskop, magnetometr, barometr. Dane z tych czujnikoéw sg niezbedne do
stabilizacji UAV. Sg tez istotne w kontek$cie wyznaczania pozycji obiektu.
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Dane odczytywane bezposrednio z tych czujnikow nie reprezentuja
wymaganych informacji o pozycji obiektu. Nalezy uzy¢ specjalnych filtrow
takich jak filtr Kalmana.

Uzupehienie osprzetu stanowig opcjonalne komponenty, ktére moga
by¢ potrzebne zgodnie ze specyfika danego zadania. Szczegdlng uwage
zwrocono na rozwigzania stosowane w bezzatogowych jednostkach
latajacych  dedykowanych do  wykrywania przeszkdod. Dobranie
odpowiedniego oprzyrzadowania moze by¢ kluczowe dla wlasciwego
zmapowania terenu i1 moze wymagaé korekty dobranych modutéw
komunikacyjnych, aby umozliwi¢ odpowiednig przepustowos¢ danych. Jest
to powdd dlaczego komunikacja lider6w z matkg-operatorem pozostaje do
doboru modutowego.

Wytyczone wymagania odnos$nie niezbednego osprzetu czujnikéw sa
realizowane przez sterowniki lotu Pixhawk. Sa one polecane od strony
sprzetowej sterownika lotu. Cze$¢ z nich jest rowniez udostepniana wraz ze
schematami elektronicznymi, dzigki czemu mozna z nich skorzystac,
prototypujac wlasny sterownik. Kolejnym rozwigzaniem jest uzycie ptytki
rozszerzajacej, jak np. przytoczony przyktad ptytki Navio 2. Pozwala ona
zamieni¢ minikomputer Raspberry Pi w sterownik lotu dzialajacy pod
kontrolg systemu operacyjnego Linux. Wykorzystanie sterownika lotu
z systemem Linux jest polecane dla obiektow, ktore moga pekic role
lidera w grupie. Dla pozostalych jednostek system czasu rzeczywistego
wykorzystywany w  oprogramowania  sterownika lotu jest
wystarczajacym  rozwiazaniem. Wytypowano dwa optymalne
otwartozrédlowe oprogramowania sterownikow lotu: ArduPilot i PX4.
Praca przewiduje zastosowanie dowolnego z nich. Eksperymenty
przeprowadzono na oprogramowaniu ArduPilot, ale PX4 rowniez nadaje si¢
do wykorzystania dronéw w roju 1 nie wymaga zmian na poziomie innych
modutéw pracy.

Wymogi zostaly okreSlone tak, aby zachowa¢ maksymalng
elastyczno$¢ w wymianie typu jednostki, oprogramowania i komponentow,
aby moc dobrac je do wykonywanych zadan. Jednoczesnie zostaly uscislone
kluczowe elementy wymagane do poprawnej 1 niezawodnej pracy takie jak
obowigzkowe czujniki, moduty komunikacyjne. W trakcie prac testowano
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rozwigzania na r6znych komponentach od réznych producentow. Ze wzgledu
na otwarte zrédlowe oprogramowanie sterownikow lotu nie ma konieczno$ci
zawe¢zania komponentéw tylko do sprecyzowanych modeli. Tak jak
w przypadku modemu komunikacji UWB, wszystkie modutly, ktore maja
wbudowang obstuge sprzetowa algorytmow TDOA i1 ToA oraz posiadaja
mozliwos¢ komunikacji ze sterownikiem lotu, moga zosta¢ wykorzystane.
Pozostaje rowniez duza dowolnos¢ w zakresie wyboru fizycznej jednostki
sterownika lotu, gdyz zarowno ArduPilot 1 PX4 obstuguja wiele gotowych
rozwigzan, a takze pozwalaja zaprojektowac wtasny sterownik.

Oczekiwanym efektem prac na tym etapie bylo wypracowanie
maksymalnie elastycznych, a jednocze$nie precyzyjnych wymagan
sprzgtowych umozliwiajacych implementacje roju na wyzszych poziomach,
co zostalo zrealizowane. WyzZsze poziomy oznaczaja prowadzenie
eksperymentow, integracje komunikacji i nawigacji oraz wypracowanie
inteligencji roju, co jest kolejno tre$cig nastgpnych rozdziatow.

W tym rozdziale poruszona zostata jeszcze kwestia modelowania
obiektu. Jak zostalo wspomniane w rozdziale 2, koncepcja prac na rojem
opiera si¢ o uzycie srodowiska graficznego do prac nad inteligencja roju.
Opracowany zostal autorski model matematyczny o konwencji zblizonej do
rzeczywistego realizowania sygnatéw sterujacych przez sterownik lotu.
Przeprowadzono dwa eksperymenty symulacyjne, dobrane tak, aby
przedstawi¢ problematyke zachowan symulacji numerycznych 1 ich
adekwatnos$¢ do fizycznego lotu, gdzie sterownik lotu nie wytacza silnikow
podczas obnizania putapu, nawet kosztem dluzszej realizacji zadania.
Warunkiem nadrzgdnym jest bezpieczenstwo, co przeklada si¢ na to, ze
opadanie obiektu jest bardziej kontrolowane 1 w przypadku znalezienia si¢
np. nieplanowego podtoza pod obiektem, kontakt jest bardziej kontrolowany
1 zmniejsza ryzyko zniszczenia jednostki. Optymalny zestaw nastaw dla
pierwszego eksperymentu nie sprawdzit si¢ w inaczej zaplanowanej probie.
Istnieje potrzeba opracowania Srodowiska dla prowadzenia badan nad rojem.
Zgodnie z zatozeniami dla pracy poczynionej w rozdziale 2 moduty
srodowiska graficznego oraz modul komunikacji weryfikowane s3 przez
eksperymenty na rzeczywistych jednostkach. Modut inteligencji roju
wymaga mozliwosci wielokrotnego odtwarzania eksperymentu w celu
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wypracowania tytutowej inteligencji. Rowniez adekwatnie potrzeba duzej
ilosci jednostek, aby moc wykorzysta¢ mechanizmu roju, co wymusza
prowadzenie badan w przygotowanym srodowisku.
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Rozdzial 4

SRODOWISKO GRAFICZNE

W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na wypracowaniu optymalnej
koncepcji pracy z liczng grupa bezzatogowych obiektow latajacych.
Dokonano przegladu istniejacych rozwigzan. Zaprezentowano opracowang
koncepcje w postaci algorytmicznej listy krokow, jaka nalezy podjaé, aby
skorzysta¢ z proponowanego rozwigzania. Zestawiono roéwniez to
rozwigzanie z koncepcjami dotychczas przyjetymi do symulacji. Walidacji
rozwigzan dokonano na fizycznej jednostce latajacej. Jej zarejestrowany lot
postuzyt jako dane arbitralne.

Opracowanie koncepcji symulacji opartej na silniku graficznym
z mozliwoscig implementacji modeli CAD (Computer Aided Design)
rzeczywistych UAV z mozliwoS$cig testowania komunikacji 1 sensoryki, jest
odpowiedzig na potrzebg srodowiska pracy nad rojem w aspekcie wielu
jednostek oraz wdrazania inteligencji roju. Z kolei walidacja z obiektem
rzeczywistym jest odpowiedzig na potrzebg sformulowang przez badaczy
o skutecznej walidacji rozwigzan 1 dazenia do wdrazalno$ci tych rozwigzan
[154].

4.1. Programy i pakiety oprogramowania

Symulatory drondéw, zwtaszcza te przystosowane do pracy z rojami, sg
kluczowe w badaniach nad zlozonymi systemami bezzatogowych statkow
powietrznych (UAV). W porownaniu do numerycznych symulacji, oferuja
one bardziej realistyczne $rodowisko, ktore uwzglednia fizyczne
wlasciwosci, dynamike lotu, interakcje z otoczeniem, a takze efekty zaklocen
1 warunki atmosferyczne. Dzigki wizualizacji 3D i zaawansowanej grafice,

symulatory pozwalaja na przeprowadzenie testow, ktore wierniej oddaja
rzeczywisto§¢ niz _modele matematyczne. Dodatkowo, symulatory
umozliwiaja testowanie algorytméw kontroli 1 koordynacji w czasie
rzeczywistym, co jest trudne do osiggnigcia w_czystych symulacjach
numerycznych. Mnogo$¢ argumentéw przemawiajacych za symulatorami
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graficznymi, a takze mozliwosci technologiczne przyczynily si¢ do powstania
wielu programow do symulacji graficznej. Poczatkowo byly one dedykowane
do robotow mobilnych, uwzgledniajac gtownie pojazdy jezdne. Wraz
zrozwojem technologii obiektow latajacych, zaczgly pojawia¢ sig
dedykowane symulatory dla jednostek latajacych, zarowno w zakresie nauki
pilotow, jak 1 obiektéw bezzatogowych. Adoptowano réwniez symulatory
robotyczne do mozliwosci obstugi obiektow latajacych. Zarowno w pracach
badawczych dotyczacych symulatoréw lotu [134], [155], [104], [62], jak
1 poszczegdlnych pracach, w ktorych wykorzystano symulatory graficzne do
badan nad dronami [190], [133],[210], [130], [181], [138], [101] zarysowuje
si¢ uzycie siedmiu programoéw: Gazebo, AirSim, PX4-SITL, FlightGear,
Xplane, OpenUAV, JMAVSim. Poréwnanie symulatorow bezzatogowych
obiektow latajacych znajduje si¢ w zatgczniku nr 2.

W pracy badawczej na temat luki migedzy symulacjami a fizycznymi
lotami w zastosowaniu przemystowym, badacze w 2023 roku wskazali na
wysoki potencjat programu Gazebo [151]. Dzigki swojej powszechnosci,
elastycznosci w doborze komunikacji miedzy symulatorem a zewnetrznym
oprogramowaniem, a takze mozliwosci wykorzystania tego programu do
napisania dodatkowej liczby pakietow oprogramowania, wskazany jest jako
najlepszy program do symulacji. Autorzy wskazali takze wigkszg ilo$¢
naktadek na program Gazebo, przygotowanych do pracy z dronami. Nalezy
doda¢, ze Gazebo sposrod wszystkich programoéw oferuje najlepsze wsparcie
do testowania dron6w wraz z ich oryginalnym oprogramowaniem, a zarazem
umozliwia testowanie inteligencji roju w warunkach najbardziej zblizonych
do rzeczywistych. Komunikacja z Gazebo mozliwa jest przy uzyciu ROS oraz
protokotu MAVLink, ktory to protokot zostal szerzej opisany w kolejnym
rozdziale.

4.2. Robot Operating System

ROS (Robot Operating System) to otwarte oprogramowanie shuzace
do tworzenia aplikacji robotycznych. Dzigki mozliwosciom w zakresie
badawczym 1 inzynieryjnym ROS stal si¢ narzgdziem w wielu badaniach
[180], [186], gtownie skierowanych na autonomiczne pojazdy [213], [54],
[51], a takze zostal samodzielnym tematem prac naukowych [160], [159], [9].
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Jest rowniez gléwnag tematyka monografii naukowych opracowywanych
przez Anisa Koubaa [111-117].

Gazebo jest programem, ktory powstal przed metasystemem ROS. Od
samego poczatku ROS program Gazebo byl rozwijany jako narzgdzie, ktére
mozna zintegrowa¢ z ROS, co umozliwia symulowanie robotow
korzystajacych z tej platformy. W 2007 projekt ROS zostat rozszerzony
o wersje ROS2, ktora jest rozwijana rownolegle do ROS1. W 2012 roku
projekt ROS 1 Gazebo zostaly potaczone pod wspolnym zarzadem fundacji
Open Source Robotics Foundation (OSRF). Fundacja ta miala na celu
rozwijanie otwartego oprogramowania dla robotyki, a integracja ROS
z Gazebo stala sie kluczowa cze$cig tej strategii. Wraz z rozwojem ROS 2,
Gazebo zostato réwniez rozwinigte w nowym kierunku jako czgs$¢ projektu
Ignition Robotics, ktory wprowadzit ulepszenia w zakresie fizyki,
renderowania oraz architektury oprogramowania. Ignition Gazebo to bardziej
modutowa 1 elastyczna wersja symulatora, ktora jest lepiej dostosowana do
potrzeb nowoczesnych systemow robotyki. Cho¢ Gazebo moze
funkcjonowa¢ samodzielnie, zauwazalnym jest podobienstwo topologii
komunikacji do ROS. Program Gazebo posiada t¢ samg struktur¢ wysytania
1 odbierania danych. Gléwnym elementem jest silnik symulacji. Obecnie
domys$lnym jest silnik OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine)
dostepny na licencji otwartozrodlowe;j. Silnik analizuje zdarzenia i z kazda
iteracja przesyla obliczone dane o pozycji danych komponentow w symulacji.
W przypadku, gdy symulacja jest uruchomiona w trybie graficznym,
wykorzystywane jest Gazebo GUI (Graphical User Interface) wyswietlajace
aktualizowany widok obiektow. Przedstawia to rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Widok symulatora Gazebo [zrodto wtasne]

Zaleznie od mozliwosci obliczeniowych komputera symulator Gazebo
moze wykonywa¢ symulacje w czasie rzeczywistym lub spowalnia¢ ja,
o czym informuje wspotczynnik ,,Real Time” (z ang. czas rzeczywisty)
widoczny w prawym dolny rogu rys. 4.1. Obszar symulacji wraz ze
wszystkimi wystepujagcymi na nim obiektami zapisywany jest w pliku
o rozszerzeniu ,,.word”. Jest to tekstowy zapis opary o format XML
(Extensible Markup Language — rozszerzalny jezyk znacznikdéw). Zawierajg
si¢ w nim odniesienia do modeli CAD. W celu zastosowania realistycznych
modeli 3D w symulacjach, modele CAD musza zosta¢ przeksztatlcone do
formatow kompatybilnych z Gazebo, takich jak STL czy OBJ. Proces ten
obejmuje kilka krokéw, poczawszy od konwersji plikow CAD przy uzyciu
odpowiednich narzedzi, az po tworzenie plikow SDF (Simulation Description
Format) lub URDF (Unified Robot Description Format), ktore s3 nastepnie
importowane do Gazebo. Modele te moga by¢ dalej dostosowywane pod
katem wlasciwosci fizycznych oraz parametrow symulacji, co umozliwia ich
pelne wykorzystanie w analizach. Takie podejscie pozwala na precyzyjne
odwzorowanie fizyki 1 geometrii modeli w wirtualnym $srodowisku. Silnik
graficzny nie ma mozliwosci modyfikacji obiektow poza zmianami
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w aspekcie potaczen ruchomych, nazywanych joints (stawy). W przyktadzie
na rysunku 4.1 podwozie, oznaczone kolorem zielonym, jest potaczone przez
obrotowe stawy z kotami, oznaczonymi kolorem czerwonym. Ruch odbywa
si¢ przez obrot kot. W przypadku kolizji ze statyczng przeszkoda podczas
jazdy robota, symulator nie rozpatruje efektow takich, jak np. wgniecenia czy
inne odksztatcenia, jednak nie pozwala obiektowi przejechaé. Czujniki
w programie Gazebo traktowane sg jako kolejny modut, ktéry odbiera dane
od silnika graficznego. Nast¢pnie wprowadza symulowane btedy pomiarowe
1 przekazuje wartosci adekwatne dla danego typu czujnika do innego tematu,
z ktérego moze odbiera¢ dane np. kontroler robota. Istnieje mozliwo$¢
dodawania wlasnych modulow, w tym np. konkretnych czujnikéw, co czyni
symulator bardzo elastycznym w obstudze i rozszerzalnym dla wielu zadan.
Jak zostalo wczes$niej wspomniane, komunikacja wewnatrz symulatora jest
podobna do komunikacji w ROS i opiera si¢ na tematach, do ktorych
poszczegbdlne moduty mogg publikowac¢ lub odbiera¢ dane. Pelny przebieg
komunikacji zostat zilustrowany przez tworcow Gazebo na rysunku 4.2.

Gazebo Sim Architecture

Server Client
ECM Plugins Libraries P it ECM =
" : -/
§ P i =
- = # Unpacked Message Plugins Libraries
ICS
Entity 4-‘77,.V s \physics, Contents E ~ 15,9
- Component 1 — E—— e N\ ()
e [Entity 73D Scene (I |
_ Component 1 o N N
_ Component n 2. i . .
L /- - N =) - companentn  |+” N
— 4‘77'__\-75cene Broadcaster | [ \ P
- | ™~~geraizedEcm - - =LA Lo /
Stale .
.-=~¥|User Commands = (e
e wansport | | msgs | ™l
S~ — Request
Response™~._|
= Entity n o
- Component1 | o | - Component 1
- e pi8ensors =M .
- Component n i a - Companent it S
[ | e )
- . e “Additional Plugins  + - | % |
"2 Diff Drive c oo
[~~~ External
., S Process

Rys. 4.2. Graf komunikacji wewnetrznej w symulatorze Gazebo [72]
Jako server oznaczony na lewej czesci rysunku 4.2 autorzy Gazebo

wskazuja na silnik graficzny, ktory zawiera integracje z poszczegdlnymi
modutami:
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o fizyki (Physics),

e oddziatywania wzajemnego w polu symulacji (Scene Broadcaster),
przekazywane do GUI (Graphical User Interface — Graficzny
Interfejs Uzytkownika) symulacji, aby tam mdc wyswietli¢ podglad
na zywo catej symulacji,

e ingerencji z GUI przez komendy zadawane w czasie symulacji (User
Commands),

e czujnikow (Sensors), ktorych dane mogg by¢ publikowane do
zewngtrznego procesu, jak np. do modutu ROS, bedacego
kontrolerem robota,

e sygnaldbw wymuszen (Diff Drive), bedacych odbieranymi od
zewnetrznego procesu, sterujacego robotem.

Klient (Client) to wymienione wczesniej GUI programu Gazebo,
ktére zostalo przedstawione na rysunku rys. 4.1. Moduly zawarte w tej sekcji
to:

e widok 3D (3D scene), w ktorym znajduja si¢ wszystkie obiekty
w widoku tréjwymiarowym,

e pluginy (wtyczki/moduly) domys$lne (Default plugins), na ktore
sktada si¢ zestaw przyciskow pozwalajacych manipulowac
symulacja,

e dodatkowe moduly (Additional plugins), ktore moga by¢ dopisane
przez uzytkownika, aby np. strumieniowaé¢ obraz do chmury lub
nagrywac obraz z zadanymi parametrami.

Integracja Gazebo 1 ROS, a takze mozliwos$¢ uzycia ich do symulacji
pojedynczych bezzalogowych obiektow latajacych, stata si¢ juz takze
tematem prac badawczych [137], [174], [199], [178]. W kolejnym
podrozdziale podjeto analize jednego z dotychczasowych rozwigzan i jego
walidacje na obiekcie rzeczywistym.

4.3. Dotychczasowa koncepcja symulacji w Srodowisku

graficznym Gazebo

Wykonanie modutu symulatora opartego o Gazebo z wykorzystaniem
metasystemu ROS, podjal si¢ badacz Giuseppe Silano [74]. Opracowany
modut umozliwia symulacje drona CrazyFlie 2.x. Przez oznaczenie ,x”
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nalezy rozumie¢ iteracje tego quadrocoptera, gdyz niedlugo po pierwszym
wypuszczeniu wersji 2.0, dokonano poprawek w zakresie elektroniki
i wydano wersje 2.1. Obie wersje nie roéznig si¢ w zakresie parametrow
dynamicznych tej jednostki. CrazyS jest rozwijany jako symulator, ktory
pozwala na realistyczne testowanie i1 rozwoj algorytmow kontroli lotu,
1nawigacji. Sam modut zawiera system plikow, ktore automatyzujg
symulacje poprzez umieszczenie obiektu Crazyflie w programie Gazebo wraz
z uruchomieniem metasystemu ROS. Cato$¢ nalezy traktowaé w kategorii
naktadki programowej lub skryptu automatyzujacego. Poza przygotowaniem
srodowiska dodano kontrolery dla obiektu, ktore odpowiedzialne sg za prace
obiektu w §rodowisku symulacyjnym. Symulator nalezy do typu symulacji
SITL (Software In The Loop). W tego typu symulacjach program jest
uruchamiany wewnatrz $rodowiska testowego, ktére dostarcza symulacji
realnych warto$ci wejSciowych, sprawdza odpowiedzi oprogramowania
1jego skutecznos$¢.

Projekt symulatora stat si¢ ttem pracy badawczej Giuseppe Silano, ktora
ukazata si¢ we wspomnianej monografii dotyczacej systemu ROS [114].
Wraz z Luigim lannellim w 2020 roku przedstawili oni efekty prac nad
utworzeniem modelu fizycznego obiektu Crazyflie i pordwnanie wynikoéw
eksperymentu wzlotu oraz zawisu pomig¢dzy symulacja numeryczna,
a symulacja graficzng przy uzyciu CrazyS [178]. Badacze przedstawili
topologie swojej symulacji jak na rys 4.3.
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Rys. 4.3. Schemat symulacji CrazyS [178]

Na schemacie (rys 4.3) przerywang linig zakreslono obszary

symulacji realizowane przez program Gazebo. Sktadaja si¢ na nie:

interfejs kontrolera Gazebo (Gazebo Controller Interface), dzigki
ktoremu mozliwe jest odbieranie komend sterujacych (Control
Commands) w czasie trwania symulacji spoza programu Gazebo
1 konwertowanie ich do sygnaléw wykonawczych dla silnikow (Desired
Motor Velocities),

symulowane warunki §rodowiska (Simulated External Influeces), takie
jak np. wptyw wiatru, ktore oddziatujg na drona,

symulowana dynamika Crazyflie (Simulated Crazyflie Dynamics), ktora
na podstawie modelu CAD 1 silnika graficznego programu Gazebo
generuje sity, zachowanie, dynamike (Dynamics) obiektu, aktualizujgc
przy tym widok symulacji graficzne;,

symulowane sensory (Simulated Sensors), ktore zgodnie z modutami
programu Gazebo, na podstawie przekazanych danych o dynamice
w wewnetrznym przeptywie danych symulatora, dodaja symulowany bias
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oraz btad pomiarowy czujnikow. Nastepnie udostgpniane sg dane
o pozycji uzyskanej z symulowanych czujnikéw inercyjnych Crazyflie
(IMU & Pose Measurements). Istnieje rdwniez mozliwo$¢ wystania
danych wprost z wewnetrznej komunikacji systemu, odzwierciedlajacych
pozycje drona (Odometry Measurements), bez natozenia bledu
symulowanych czujnikow.

Pozostalg czes$cig symulacji jest przygotowanie oprogramowania
sterownika lotu (Crazyflie Control), ktory bedzie komunikowal si¢
z interfejsem kontrolera Gazebo, przekazujac wyznaczone sygnaty sterujace.
Rowniez w przypadku odczytywania danych z symulowanych czujnikow,
wymagane jest przygotowanie programowego estymatora stanu (State
Estimator), ktory bedzie odbieral dane z czujnikow 1 inicjalizowat sterownik
lotu do wykonania obliczef aktualnych sygnalow sterujacych. Sterownik lotu
zostal przez autoréw zaprojektowany w oprogramowaniu Simulink. Badacze
podaja, ze do opracowanego przez nich sterownika wykorzystali
implementacje kontrolera wysokos$ci (altitude controller) oraz kontrolera
orientacji. Typy kontroleréw to PID, PI, P, przy czym jako kontroler
wysokosci zostat uzyty zostat kontroler PID. Jako metode¢ obliczania pozycji
katowej  obiektu autorzy  wskazali mozliwos¢ uzycia filtru
komplementarnego.

Do wymiany danych migedzy symulowanym dronem a sterownikiem,
zostat uzyty pakiet ROS, ktorego wsparcie dostgpne jest w Toolboxie programu
Matlab: ROS Toolbox. Model komunikacji przedstawia rysunek 4.4.
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Rys. 4.4. Zamodelowany sterownik lotu w programie Simulink [178]
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Kolor czerwony oznacza dane subskrybowane z metasystemu ROS,
pochodzace z symulatora Gazebo. W momencie gdy dostepny jest nowy
zestaw danych odomentrycznych, uruchamiana jest iteracja programu
Simulink. W tym przypadku komunikacji symulacja nie ma wyznaczonego
kroku catkowania, ilo$ci iteracji, ani czasu trwania. Kazda kolejna iteracja
wykonania bloku sterownika lotu (Flight Control System) aktywowana jest
na zasadzie przerwania wywotywanego przez blok subskrybenta ROS
oznaczonego na czerwono. Po wyznaczeniu sygnatow sterujacych przez blok
sterownika lotu, sygnaty sterujace w postaci predkosci kazdego z czterech
silnikbw sa publikowane do metasystemu ROS, z ktorego Gazebo
subskrybuje i aktualizuje predkosci silnikow.

Uwage nalezy zwrdci¢ na to, ze sterownik lotu zostal w pelni
zaprojektowany w oprogramowaniu Simulink. Oznacza to, ze regulatory,
filtry oraz mechanizmy systemu sterownika lotu, nie pokrywaja si¢
z rzeczywistym oprogramowaniem drona Crazyflie.

Badacze w swojej pracy przygotowali réwniez model matematyczny
w celu zestawienia go z symulacja CrazyS. Przyjety przez nich uktad
wspotrzednych przedstawia rys. 4.5.

z,

Y

Rys. 4.5. Widok drona Crazyflie 2.x wraz z przyjetym ukladem
wspotrzednych [178]
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W przyjetym przez badaczy rozwigzaniu wystepuja dwa uktady

wspotrzednych:
Or1— uktad globalny,
Oagc — uktad lokalny jednostki Crazyflie.

Do wyznaczenia rownan ruchu badacze uzyli katow Eulera ¢ , 0, .
Predkosci obrotowe silnikow oznaczone sg jako ®1-4.

W przypadku badan prowadzonych przy uzyciu CrazyS, badacze
dostarczyli implementacje sterownika lotu przygotowang w programie
Simulink. Ta sama implementacja sterownika lotu postuzyta im zaréwno do
symulacji w programie Gazebo, jak 1 symulacji numerycznej
w oprogramowaniu Simulink. RéZnica pomi¢dzy wynikami eksperymentow
jest efektem jakos$ci zamodelowania drona i dobrania wspotczynnikow.
Rozwigzanie to nie rozpatruje jednak poréwnania i walidacji obu koncepcji
z fizyczng jednostka, ktorej funkcjonowanie jest bardziej ztozone ze wzgledu
na sterownik lotu, ktory petlni wigcej funkcji niz projektowane
w oprogramowaniu Simulink kontrolery wysokosci 1 katow oraz filtr
komplementarny.

4.3.1. Proponowana koncepcja walidacji

Badania omowione w  poprzednim podrozdziale zostaly
odwzorowane tak, aby zestawi¢ je z proponowanymi konwencjami:
symulacji w $rodowisku graficznym oraz modelu matematycznym,
przedstawionym w rozdziale 3. R6znicg w niniejszej rozprawie w podejsciu
do modelowania, opisang w poprzednim rozdziale, jest dodanie wptywu
uktadu silnik-§migto 1 uwzglednienie go w modelu przy uzyciu wielomianow
czwartego rzedu. Dodatkowo wprowadzong zmiang w podejsciu do symulacji
z uzyciem silnika graficznego, w stosunku do wcze$niej przedstawionej
koncepcji, jest nie tylko wprowadzenie dynamiki jednostki przez postuzenie
si¢ modelem CAD bezzatogowego obiektu latajacego, ale takze uzycie
oprogramowania sterownika lotu jakie jest uzywane w latajacych
jednostkach. Zgodnie zprzyjetym kierunkiem prac rozpatrywanym
sterownikiem lotu jest ArduPilot.

Jako walidacje wszystkich rozpatrywanych koncepcji postuzono si¢
fizycznym dronem Crazyflie 2.1. Dane z eksperymentu na tej jednostce
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wykorzystano jako dane arbitralne do oceny wszystkich koncepcji. Jako

eksperymenty do walidacji wybrano rozpatrywany wzlot przy identycznych

warunkach. Rozwazony zostal takze, przedstawiony na koniec rozdzialu 3,

eksperyment z dwukrotnym wzlotem UAV, a nast¢gpnie powrotem do

poprzedniej pozycji. Do wykazania poprawnosci wynikow wzgledem
fizycznego wzlotu drona uzyto kryterium IAE — Integral Absolute Error (z ang.
catka warto$ci bezwzglednej btedu), ktora w wielu pracach wybierana jest jako

najlepsze kryterium bledu w sterowaniu obiektow [142], [103], [171].

Celem badania bylto przeanalizowanie 6 eksperymentéw dla tych
samych scenariuszy. Rozpatrywane scenariusze to: pierwszy: wzlot 1 zawis
drona, oraz drugi: wzlot, ponowny wzlot, powr6t do poprzedniej pozycji.
Wyniki obu scenariuszy zostaly zaprezentowane na koncu rozdziatu.
Przeprowadzono szes$¢ eksperymentow w dwoch zadanych scenariuszach.
Kolejno:

1. Model matematyczny drona Crazyflie opracowany przez G. Silano oraz
L. Tannelliego, zaimplementowany w oprogramowaniu Simulink, wraz ze
sterownikiem lotu odwzorowujacym prace badaczy, uwzgledniajacym
podane przez nich nastawy regulatorow i ich typy.

2. Model matematyczny quadrocoptera opracowany w poprzednim
rozdziale tej pracy z parametrami dobranymi dla bezzalogowego obiektu
latajacego Crazyflie, zaimplementowany w oprogramowaniu Simulink.
Dla weryfikacji tylko migdzy modelami, do tego modelu uzyty zostat ten
sam zamodelowany sterownik lotu, jak opisany w punkcie pierwszym.

3. Model CAD Crazyflie z uzyciem symulatora CrazyS. Dzigki obszernosci
pracy G. Silano oraz L. lannelliego, a takze publicznej dostepnosci
repozytorium CrazyS i prawidtowo napisanej dokumentacji, mozliwym
bylo odwzorowanie pracy badaczy. Jako sterownik lotu zostat
wykorzystany zamodelowany w oprogramowaniu Simulink sterownik
z punktu pierwszego. Zostal wykorzystany do sterowania dzigki
pakietowi ROS Toolbox, umozliwiajacego komunikacje ROS
w srodowisku Matlab/Simulink. Ideowy schemat tej komunikacji
znajduje si¢ na rysunku 4.6.

4. Model CAD zaimplementowany do programu Gazebo przez Exporter
ROS dla programu Solidworks. Jako sterownik lotu wykorzystane zostato
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tutaj oprogramowanie ArduPilot. Umozliwia ono potaczenie z Gazebo jako
zewnetrzny proces (widok na rysunku 4.4). Warto$ciami zadanymi dla
sterownika lotu steruje skrypt ROS napisany w jezyku Python, zadajacy
komend¢ wzlotu na Zadang wysoko$¢. Skrypt komunikuje si¢
z oprogramowaniem ArduPilot, uruchomionym obok programu Gazebo
przez MAVROS, czyli wysylajagc komendy zgodne z protokotem MAVLink.

5. Fizycznajednostka Crazyflie 2.1. W rozpatrywanym UAV wgrane zostato
oprogramowanie ArduPilot w stabilnej wersji 4.4.4. dla drona Crazyflie.
Jako skrypt zadajacy wartosci zostal wykorzystany skrypt ROS z punktu
4. Tak samo, jak dla jednostki w graficznym srodowisku symulacyjnym
zadaje wysoko$¢ wzlotu, jakag ma wypracowac sterownik. Odczyt pozycji
odbywa si¢ przez osobny skrypt ROS, ktory zbiera wysytane przez
oprogramowanie ArduPilot dane o wysokosci 1 archiwizuje je do
poréwnania z wynikami symulacyjnymi.

6. Fizyczna jednostka Crazyflie 2.1. wraz z dalmierzem laserowym
umieszczonym pod nig. Aby uzyska¢ dane arbitralne, niezalezne od
komunikacji z obiektem 1 jego wbudowanymi czujnikami, jako ostatnie
zrédto danych wybrano laserowy czujnik odlegtosci, ktory zebrat dane
podczas wzlotu opisanego w punkcie 5.

Tabelaryczne podsumowanie przygotowania 6 eksperymentow
znajduje si¢ w tabeli 4.2, na koncu kolejnego podrozdziatu.

4.3.2. Przygotowanie eksperymentow
Jako model CAD bezzatogowego obiektu latajacego Crazyftlie postuzyt
model przygotowany przez producenta Bitcraze [91] przedstawiony na rys. 4.6.

Rys. 4.6. Model CAD Crazyflie 2.X [91]
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Parametry obiektu przedstawionego na rysunku 4.6 s3 zamieszczone
w zalagczniku nr 1. Dla eksperymentéw 1-3 odtworzono sterownik lotu
zamodelowany w programie Simulink. Uzyte kontrolery to: kontroler wysokosci
oraz kontroler pozycji katowej. Przedstawione zostaty na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Struktura kontroleréw przyjeta przez G. Silano and L. Iannelliego

[178]

Nastawy powyzszych regulatorow, a takze wartoSci ograniczajace

przedstawiono w tabeli 4.1.
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Tab. 4.1. Nastawy regulatoréw 1 adekwatne warto$ci ograniczen zgodne
z pracg G. Silano and L. Tannelliego [178]

Kontroler Nastawy Ograniczenia

Pl Kp=3.59 [-1/6, /6]
Ki=35.73

PI, Kp=-3.59 |[-n/6, /6]
Ki=-5.73

Py Kp=0.0914 [-1.11m, 1.117 ]
Kp =70 [5156, 8163]

PIDa g =315
Kp =373

Dla regulacji pozycji katowej badacze wskazali na uzycie filtru
komplementarnego. Nie podali jednak wykonanej przez nich implementacji.
Aby odwzorowac¢ ten filtr wykorzystano gotowy blok dla oprogramowania
Simulink [81], dostepny w pakiecie Sensor Fusion and Tracking Toolbox dla
programu Matlab od wersji R2023a.

Do potaczenia pomigdzy sterownikiem lotu zamodelowanym
w oprogramowaniu Simulink a dronem Crazyflie, odwzorowujac prace
G.Silano and L. lannelliego, wykorzystano pakiet ROS Toolbox dla
oprogramowania Simulink. Proponowang przez badaczy naktadke¢ na program
Gazebo pod nazwg CrazyS pobrano z repozytorium G. Silano i zainstalowano
w systemie Ubuntu 18.04 LTS (Long Time Support) z metasystem ROS
Melodic Morenia LTS. Komunikacje przetestowano z oprogramowaniem
Matlab/Simulink 2023a, zainstalowanym na tym samym systemie.

Dla eksperymentu czwartego uzyto tego samego systemu
1 oprogramowan. Model CAD otworzony w programie SolidWorks pod
systemem Windows, zostat wyeksportowany dla Gazebo dzigki wtyczce
programu SolidWorks o nazwie: SolidWorks to URDF Exporter [93].
Wtyczka umozliwia wygenerowanie nieruchomych czgéci, a takze pliku
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»-urdf”, w ktérym zawarte sg informacje na temat potaczen (joints) miedzy
poszczegbdlnymi czgsciami.

Nalezy rowniez w pliku .urdf zadeklarowaé, jakie czujniki ma
zawiera¢ obiekt, w ktorym miejscu majg si¢ one znajdowac na obiekcie i jak
powinien by¢ ustawiony dany czujnik. Standardem programu Gazebo s3
moduty czujnikéw uniwersalnych. Nalezy przez to rozumie¢, ze nie ma
rozrdznienia na modele czujnikow, a zestaw czujnikdéw poktadowych drona
zapisany jest jako IMU (Inertial Measure Unit) 1 jest identyczny dla
wszystkich jednostek, niezaleznie od czujnikow, jakie znajdujg si¢ na
poktadzie konkretnej jednostki. Mozliwym jest napisanie modutu czujnika z
rozdzielczo$cig 1 btedem odpowiadajagcym konkretnej katalogowej jednostce
pomiarowe;.

Dron zostat wstawiony do programu Gazebo przez plik o rozszerzeniu
.word. Przygotowanie symulacji wraz z uruchomieniem wszystkich
programdw, zautomatyzowane zostalo skryptem bash powtoki systemu
Linux. Uruchamia on kolejno:

1. Modut Roscore w systemie Linux,
2. Oprogramowanie sterownika lotu ArduPilot w systemie Linux,
3. Plik launch metasystemu ROS, ktory uruchamia:

A. Gazebo wraz z plikiem .word, dzigki ktéremu symulator taduje

potrzebne obiektu i moduty programu Gazebo,

B. Modut MAVROS,

C. Skrypt ROS napisany w jezyku programowania Python, ktéry ma

zadanie zada¢ zadanie wzlotu na ustalong wysokos$¢.

Oprogramowanie sterownika lotu ArduPilot moze by¢ uruchamiane
zardbwno w systemach czasu rzeczywistego, jak i systemach operacyjnych
Linux. Dzigki temu moze stuzy¢ jako oprogramowanie dla minikomputera
Raspberry Pi wraz z plytka Navio, wspomniang w rozdziale 3. Moze tez
réwniez by¢ uruchomione na komputerze osobistym PC z systemem Linux.
Nalezy uruchomi€ je przed modutem MAVROS. W nim nalezy poda¢ adres,
a takze port pod jakim oprogramowanie ArduPilot moze komunikowac si¢
wewnatrz systemu operacyjnego. Jest to opcja dostepna tylko dla systemu
Linux [65]. Sterownik inicjalizuje si¢ z dronem w programie Gazebo.
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Wymagane jest, aby ten dron zawierat czujniki, okreslone w rozdziale 3 jako
minimalne wymagania sprz¢towe. Przy czym czujniki te, jak wspomniano,
deklaruje si¢ jako IMU dla kazdej jednostki latajace;j.

Uruchomione w systemie Linux oprogramowanie ArduPilot
prezentuje rys. 4.8.

® Console
MAVProxy Vehicle Link on Rally Fence Parameter
ARM  GPS: OK6 (10) Vcc5.00 Radio:— INS MAG AS RNG AHRS EKF LOG FH
Batt1: 100%/65.53V 0.0A Link 1 OK 100.0% (1101 pkts, 0 lost, 0.00s delay)

Hdg354/ 6 AltOm AGL—/— AirSpeed Om/s GPSSpeedOm/s Thr0 Roll0 Pitch0 Wind —/—

PO DistanceOm Bearing0 AltError Om(H) AspdError Om/s(H) FlightTime— ETRO0:00 Param 931/931
Mode STABILIZE -

AP: Initialising APM

AP: Calibrating baromete

AP: ArduCopter V3.6.12 (17298832
AP: Frame: QUAD

AP: Barometer calibration complet

Rys. 4.8. Widok konsoli oprogramowania sterownika lotu ArduPilot dla
jednostki typu copter [zrodio wiasne]

Konsola sterownika lotu jest polaczona w relacji jeden do jednego
zkazdym dronem, dla ktéorego wywotane =zostalo uruchomienie
oprogramowania ArduPilot w systemie Linux. Przedstawia takie informacje,
jak migdzy innymi: tryb lotu, w jakim aktualnie jest dany obiekt, status
uzbrojenia obiektu, poziom baterii etc.

Wywotany w systemie operacyjnym Linux sterownik lotu ArduPilot
jest tym samym oprogramowaniem, jakie jest wgrywane na jednostki
fizyczne. Kazda instancja uruchomionego oprogramowania zawiera plik
konfiguracyjny, ktory jest unikalny dla poszczegolnej jednostki latajace;.
Zawiera on dane o procesie, jaki ma obstuzy¢ oprogramowanie ArduPilot,
atakze o parametrach sprzetowych danej jednostki. W przypadku
uruchomienia go w systemie Linux na potrzeby symulatora, nalezy uzy¢ pliku
z listy dostgpnych do pobrania na stronie producenta oprogramowania
sterownika lotu dla uniwersalnego obiektu typu quadrocopter,
uruchamianego w systemie Linux. Po wywotaniu konsoli dokonuje sie¢
automatyczna kalibracja czujnikOw wraz z oprogramowaniem sterownika
lotu. W tym czasie nie mozna uzbroi¢ drona, dlatego wymagane jest, aby
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poczeka¢ do momentu, kiedy konsola pokaze, ze quadrocopter moze zostac
uzbrojony. Mozna to rdwniez sprawdzi¢ w skrypcie ROS.
Widok drona Crazyflie w programie Gazebo przedstawia rys. 4.9.

Gazebo - 0 &

T
] World Entity 1

Physics Collision Detector ode
Render Engine Gui Plugin

Scene
Physics Engine Plugin
World Sdf
+ Magnetic Field
Atmosphere
Render Engine Server Plugin

Physics Solver DantzigBoxedLcpSolver
+ Gravity

Name empty
+ Physics

Render Engine Server Headless

—-,',‘ ground_plane
+ b, crazyflie

¥ sun

. . < 0.00 %

Rys. 4.9. Widok Crazyflie w programie Gazebo [Zrddto wiasne]

Na potrzeby zebrania danych z lotu w symulacji do skryptu powtoki
systemu Linux uruchamiajgcego wtasciwe dla eksperymentu skrypty, dodany
zostal program pobierajacy dane o wysokosci z modulu MAVROS
1 archiwizujacy je do pordwnania z pozostatymi wynikami.

Dron Crazyflie posiada dwa mikrokontrolery STM32F405, ktore sa
glownymi kontrolerami sterujacymi dronem, oraz nRF51822, ktory
odpowiada za komunikacje oraz zarzadzanie zasobami energii [68]. Dzieki
uktadowi nRF51822 mozliwe jest zdalne sterowanie drona z poziomu
aplikacji mobilnej z wykorzystaniem Bluetooth lub poprzez odpowiednie
moduty radiowe 1 wykorzystujace technologie ANT+, rowniez wspierang
przez mikrokontroler komunikacyjny. ANT+ jest bezprzewodowa
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technologia, ktéra pozwala przesyta¢ dane na inne urzadzenia z wigkszym
zasiggiem niz Bluetooth. Jednostka Crazyflie z racji na kompaktowy ksztatt
1 gabaryt nie zawiera dedykowanej anteny dla technologii ANT+. Jest to dron
przeznaczony do latania w zamknigtych przestrzeniach, znakomicie nadajacy
si¢ do powtarzalnych prac, w tym badawczo rozwojowych, jednak
nieadekwatny do misji terenowych. Zostal on wybrany do walidacji
graficznego $rodowiska symulacyjnego dzigki mozliwosci uzycia
w warunkach kontrolowanych. Nalezy przez to rozumie¢ testy wewnatrz
budynku, niezakiocone przez warunki zewngtrzne. Umozliwia to
maksymalng powtarzalno$¢ prob istotnych przy walidacji. Dodatkowo byt on
tematem analizowanej pracy [178] i, aby poréwnaé wyniki Srodowiska
symulacyjnego konieczne bylo odwzorowanie pracy na tej samej
jednostce.

Do zbierania danych o wysokos$ci z obiektu zostal uzyty program
z eksperymentu nr 4, gdzie za posrednictwem modulu MAVROS nastepuje
cykliczne zbieranie danych i1 zapisywanie informacji o pozycji liniowej drona.
W przypadku eksperymentu nr 5 rdéznica polega na wywolaniu modutu
MAVROS z innymi parametrami startowymi, aby zamiast potagczenia z UAV
w symulatorze, Gazebo nawigzat taczno$¢ z fizycznym dronem.

Do uruchomienia potrzebnych programoéw zostat uzyty skrypt
automatyzujacy powtoki systemu Linux. Poza programem do archiwizacji
danych, oraz modutem MAVROS, zostal takze uruchomiony modut Roscore.
Modut MAVROS zostat zainicjowany do komunikacji z dronem Crazytlie
przy pomocy Crazyradio PA, okreslanym tez Crazy PA [67]. Crazy PA to
modut radiowy USB o duzym zasi¢gu oparty na uktadzie nRF24LU1+ firmy
Nordic Semiconductor. Obstuguje protokét ANT+. Pozwala sterowaé
dronem Crazyflie z poziomu aplikacji komputerowej lub dedykowanego
oprogramowania stacji naziemnej. Aby wyeliminowa¢ réznice wynikajace
z warunkow losowych, wptywajace na oceng jakosciowa danych z czujnikow
poktadowych drona, zdecydowano, aby zbiera¢ dane jednocze$nie podczas
jednego lotu UAV. Do obiektu Crazyflie wgrano oprogramowanie ArduPilot
Copter 4.4.4. Skonfigurowano je dla zadanego typu jednostki.

Jako czujnika arbitralnego uzyto dalmierza laserowego o wysokiej
doktadnosci. Dzigki temu, ze scenariusze obu eksperymentow zakladaja
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jedynie ruch drona w osi Z, mozliwym jest wykorzystanie dalmierza
laserowego, ktory mierzy odleglos¢ do ptlytki drona, bedacej jego
podwoziem. Jest to bardzo precyzyjny pomiar, ktéry moze by¢ uznany za
arbitralny dzieki temu, ze uzyty dalmierz mierzy bezposrednio odlegtosé
migdzy ptytka sterujaca a brzegiem czujnika. Aby obliczy¢ wysoko$¢ drona,
nalezy uzy¢ prostego wzoru:

h =d-dy 4.1)
gdzie:
h — wysoko$¢ drona,
d — dystans pomiedzy ptytka elektroniczng drona a brzegiem dalmierza,
do — poczatkowy dystans miedzy plytka elektroniczng drona a brzegiem
dalmierza zmierzony w pozycji wyjsciowej, czyli przed startem UAV.

Dalmierz konwertuje dane do sygnatu analogowego 0-24 V. Napigcie
jest odczytywane przez kart¢ pomiarowa z przetwornikiem ADC o wysokiej
doktadno$ci 1 czestotliwosci pomiaréw. Dane zapisywane s3 do pliku
o formacie ,,.csv”’ wraz z oznaczeniem czasu (timestamp), aby mogly zosta¢
zestawione z wynikami pochodzacymi z pozostatych eksperymentow.

W Tab. 4.2. zestawiono podsumowanie informacji o eksperymentach,
stuzacych do walidacji rozwigzan symulacyjnych wzgledem danych
zjednostki fizycznej. Jako dane arbitralne wykorzystano dane zebrane
podczas eksperymentu nr 6.

Tab. 4.2. Podsumowanie metodyki przygotowania eksperymentow [zrodto
wlasne]

ID Metoda | Odwzorowanie Oprogramow |Sterownik |Dane
symulacji anie lotu wejSciowe
1 |Numerycz |Tak, petne Simulink Symulacyjny | Artykut G.
na : Silano 1 L.
Regulatory |lannelli
katow 1([178]
wysokosci
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Symulacja |Wigkszo§¢ tak, | CrazyS Symulacyjny |Artykut G.
W wlasny filtr (Gazebo oraz|: Silano 1 L.
srodowisk 'komplementarn |ROS) 1|Regulatory |lannelli
u y Simulink katow 1[[178]
graficzny wysokosci +
m filtr
komplementa
my
Numerycz |Wigkszo$¢ nie, Matlab/Simuli |Symulacyjny |Pomiary
na wlasny model i nk : fizyczne,
dane, nastawy Regulatory |analiza
regulatorow katow 1|modelu
odwzorowane wysokosci  |CAD
Symulacja |Nie, wlasne |Gazebo, ROS 1|Oprogramow |Pomiary
w srodowisko skrypty anie fizyczne,
srodowisk |symulacyjne i|systemu Linux | ArduPilot dla analiza
u niezalezny quadrocopter | modelu
graficzny |model CAD a CAD,
m
Eksperyme |Nie Dron Oprogramow |Pomiary
nt fizyczny Crazyflie, anie fizyczne,
ROS 1 skrypty | ArduPilot dla|model
systemu Linux |quadrocopter | CAD
a
Eksperyme | NIE Dron Oprogramow | Pomiary
nt fizyczny Crazyflie, anie fizyczne,
- ROS i skrypty |ArduPilot dla model
arbitralny systemu Linux |quadrocopter | CAD
a
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4.3.3. Wyniki eksperymentow walidacji

Zgodnie z zarysowanym w tabeli 4.2. przebiegiem eksperymentow
przygotowano dwa scenariusze walidacji:

1. Wzlot drona na wysoko$¢ jednego metra i zawis w powietrzu (hover test).
Zadang wysoko§¢ ustalono na putapie 1 metra zgodnie z pracg
lannelliego. Zadaniem tego scenariusza byto weryfikacja odwzorowania
pracy wloskiego badacza 1 poroOwnanie jego wynikéw z obiektem
rzeczywistym.

2. Wzlot drona na wysoko$¢ jednego metra 1 utrzymanie pozycji. Nastepnie
wzlot na wysoko$¢ 2 metréw. Obnizenie pozycji 1 powrot do poziomu
wysoko$ci 1 m. Osiagnigcie zadanej wysokosci oraz obnizenie pozycji
ma na celu sprawdzenie wptywu dodania oprogramowania sterownika
lotu ArduPilot.

Do walidacji wynikéw eksperymentow wzgledem arbitralnego lotu
quadrocoptera Crazyflie przyjeto wspomniane kryterium warto$ci
bezwzglednej catki bledu IAE. Eksperymenty wykonywano w kolejnosci
zgodnej z ich numeracja. Dane z eksperymentu 5. 1 6. s3 wynikami zebranymi
z dwoch roznych systemow pomiarowych, zarejestrowanymi podczas
jednego lotu. Do przeprowadzenia eksperymentow uzyto komputera
z systemem Linux Ubuntu 18.4 LTS wraz z zainstalowanymi ROS Melodic
Morenia LTS i oprogramowaniem Matlab/Simulink 2023a. Do catkowania
uzyto metody ode45 [84].

Dane z wszystkich eksperymentéw naktadano na jeden wykres w celu
mozliwos$ci wizualnej analizy wynikow. W przypadku opdznien zwigzanych
z konieczno$cig uzbrojenia sterownika lotu przyjeto, ze wszystkie wyniki
zostaly przeskalowane, aby wykres dla kazdego eksperymentu zaczynat si¢
2 sekundy przed rozpoczgciem lotu.

Nastawy dla regulatoréw przyjeto zgodnie z przedstawionymi w tabeli
4.6. Dla symulacji z uzyciem symulatora CrazyS odczytano dane z czujnikow
z programu Gazebo.
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4.3.3.1. Scenariusz 1 — Wzlot drona

1.2
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Rys. 4.10. Graficzne przedstawienie rezultatu scenariusza nr 1 dla 6
eksperymentow wraz z oznaczeniem zadanej wysokosci [Zrodlo wlasne]

Narys. 4.10. zaprezentowano eksperymenty dla scenariusza zbieznego
z porownywang pracg [178]. Mozna zauwazy¢, ze dla eksperymentow
uwzgledniajacych oprogramowanie sterownika lotu ArduPilot linie wykresu
majg ksztalt nie bedacy linig prosta. Roznice mozna takze zauwazy¢ na
poczatku lotu podczas wzbijania drona.
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Rys. 4.11. Poczatkowa faza lotu dla scenariusza nr 1 [Zrodto wiasne]

Na rys. 4.11. dla eksperymentow 2, 4, 5, 6, czyli tych wykonanych

w programie Gazebo lub przy uzyciu fizycznej jednostki Crazyflie, mozna
zauwazy¢ efekt ziemi” (ang. ground effect). Jest to zjawisko
aerodynamiczne, ktére wystepuje, gdy dron, helikopter lub inne statki
powietrzne znajduja si¢ blisko powierzchni ziemi (lub innej powierzchni, np.
wody). W efekcie ziemi pojawia si¢ wzrost sity nosnej 1 zmniejszenie oporu
aerodynamicznego, co sprawia, Ze€ maszyna moze unosi¢ si¢ w powietrzu
z mniejszym zuzyciem energii, niz gdyby znajdowala si¢ wyzej. Efekt ten jest
szczegblnie odczuwalny podczas startu 1 ladowania, gdy odleglo$¢ od ziemi
jest mata.

Aby poréwna¢ wyniki eksperymentéw przygotowano tabelaryczne
zestawienie wynikéw porownania eksperymentow 1-5 z eksperymentem nr

6, ktory zostat przyjety jako arbitralny.

113



Tab. 4.3. Zestawienie wynikow regulacji zgodnie z kryterium catki warto$ci

bezwzglednej btedu (IAE) dla scenariusza nr 1 [zrédlo wlasne]

ID |Nazwa eksperymentu TIAE

1 Odwzorowanie symulacji numerycznej z artykutu| 13.565
[annelliego [178]

2 Odwzorowanie symulacji CrazyS z artykulu lannelliego|18.762
[178]

3 Opracowany autorski model matematyczny wraz z|11.326
kontrolerami uzytymi przez lanellego [178]

4 Symulacja w $rodowisku graficznym wraz ze sterownikiem 0.672
lotu ArduPilot

5 Fizyczny lot drona Crazyflie wraz z wgranym|0.434
oprogramowaniem sterownika lotu ArduPilot

Tabela 4.3. przedstawia wyniki liczbowego porownania zgodnie
z przyjetym kryterium catki wartosci bezwzglednej bledu. Potwierdza ona
podzial eksperymentow zgodnie z jakoscig na dwie grupy. Pierwsza z nich
zawierajaca eksperymenty 1-3 cechuje si¢ znaczaco gorszg jakosScia

odwzorowania zachowania rzeczywistego drona.

4.3.3.2. Scenariusz 2 — Wzlot drona, ponowny wzlot i powrdt do
pierwotnego pulapu
Drugi scenariusz zostat zrealizowany dla wysokos$ci 1 oraz 2,5 metra.
Na poczatku wykonano wzlot na wysokos$¢ jednego metra. W 60-¢j sekundzie
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eksperymentu zadano wzlot na wysoko$¢ 2,5 metra. Po czym w 120-¢j
sekundzie wystano wymuszenie powrotu do wysokosci 1 metra. Wyniki
scenariusza przedstawia rys. 4.12.

zadana wysokasc
e Lianelll model matematyczny
25 o e Lianelll CrazyS
g wlasny model matematyczny
i} wlasne srodowiko symulacyjne
fizyczny obiekt Crazyflie
arbitralny czujnik laserowy

=
wn %]
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0.5
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Czas [t]

Rys. 4.12. Graficzne przedstawienie rezultatu scenariusza nr 2 dla 6
eksperymentow wraz z oznaczeniem zadanej wysokosci [Zrodio wlasne]

Na rysunku 4.12 wida¢ podobne zaleznosci jak w pierwszym
scenariuszu. Nalezy zauwazy¢, ze odpowiedz ukltadu w kazdym
eksperymencie osigga zadang warto$¢. Dla eksperymentéw zuzyciem
oprogramowania sterownika lotu ArduPilot 4-6 wystepuje minimalne
opoznienie w wykonaniu zadanej komendy wzgledem pozostatych
eksperymentow o numerach 1-3. Wynika to bezposrednio z oprogramowania
sterownika lotu i nie jest efektem synchronizacji startu eksperymentow
w punkcie czasowym rownym 2s.

Wyliczone wartosci IAE przedstawia tabela 4.4.
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Tab. 4.4. Zestawienie wynikow regulacji zgodnie z kryterium catki warto$ci
bezwzglednej btedu (IAE) dla scenariusza nr 2 [Zzrodio wiasne]

ID Nazwa eksperymentu TIAE

1 |Odwzorowanie symulacji numerycznej z artykutu Iannelliego|41.253
[178]

2 |Odwzorowanie symulacji CrazyS z artykutu lannelliego [178] |59.534

3 |Opracowany autorski model matematyczny wraz z|35.423
kontrolerami uzytymi przez lanellego [178]

4 |Symulacja w srodowisku graficznym wraz ze sterownikiem lotu|1.634
ArduPilot

5 |Fizyczny lot drona Crazyflie wraz z wgranym|1.146
oprogramowaniem sterownika lotu ArduPilot

Tab. 4.4. odwzorowuje dysproporcje miedzy eksperymentami
zawierajagcymi uzywane w fizycznych dronach oprogramowanie ArduPilot,
a eksperymentami opartymi na kontrolerach zamodelowanych w programie
Matlab/Simulink.

4.3.4. Analiza wynikow walidacji

Przeprowadzone zostaty dwa scenariusze zadan do walidacji jakos$ci
metod badan prowadzonych na bezzatogowych obiektach latajacych. Jednym
mozliwym kierunkiem ruchu drona, z racji na poréwnanie z pracg lannelliego
[178], gdzie nie zawarto nastaw dla kontrolerow X 1 Y byl ruch
w plaszczyZnie Z. Umozliwilo to umiejscowienie czujnika laserowego pod
dronem. Dzigki temu bylo mozliwe zbieranie danych o wysokosci UAV
zniezaleznego zewngtrznego urzgdzenia pomiarowego, mierzacego
bezposrednio dystans z duza precyzja. Dane z tego eksperymentu zostaty
potraktowane jako arbitralne 1 do nich zostaly odniesione wyniki pozostatych
eksperymentow. Nalezy zauwazy¢, ze wyglad danych arbitralnych
przypomina ksztaltem zaszumiony sygnal. Wyglad danych z czujnika
laserowego nie jest kwestig szumu. Odzwierciedla niewielkie oscylacje drona
Crazyflie w locie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze sa one spowodowane korekcja
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pozycji katowej w osiach X 1 Y 1 dynamicznych odpowiedziach sterownika
lotu, ktéry utrzymuje obiekt w zadanej pozycji katowe;.

Zestawienia wynikow dla kryterium IAE przedstawionych w tabelach
4.3.14.4. sa zbiezne 1 wskazuja na zaleznos¢, wedtug ktoérej eksperymenty
z uwzglednieniem oprogramowania sterownika lotu ArduPilot, czyli
fizyczny wzlot drona oraz symulacja w przygotowanym Srodowisku
graficznym, sa wzajemnie spojne. Nieco odmienne zachowania wykazuja
eksperymenty, gdzie do kontroli wysokos$ci zastosowano sterownik oparty na
kontrolerach zamodelowanych w programie Matlab/Simulink. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze dla obu tych grup zadane zostaly rdézne nastawy
regulatorow. Inna okazata si¢ rowniez sama struktura regulatorow, a takze
typy filtrow uzytych do regulacji pozycji katowej. Nastawy dla regulatoréw
w eksperymentach 1-3 zostaly dobrane zgodnie z tabelg 4.3. Nastawy
w oprogramowaniu ArduPilot s3a kalibrowane automatycznie. Samo
oprogramowanie wymaga okres§lenia typu obiektu, nast¢gpnie podczas lotu
poczatkowe wartosci nastaw sa korygowane i zapisywane do pamigci
nieulotnej sterownika lotu. Warto$ci nastaw odczytanych z drona Crazytlie
z oprogramowaniem ArduPilot przedstawiajg tabela 4.5.

Tab. 4.5. Nastawy ArduPilot odczytane z drona Crazyflie [Zrddlo wlasne]

Kontroler Nastawy
PIDg Kp=3.23
Ki=7.08
Kp=0.45
PID, Kp=-3.40
Ki=-6.89
Kp =0.44
PIDy Kp=10.60
Ki=0.01
Kp=0
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PIDqo Kp=38.40
Ki=1.25
Kp=3.32
W oprogramowaniu ArduPilot struktura wszystkich regulatoréw jest
zbiezna 1 ma posta¢ regulatora PID. Mozliwe s3 wartosci zerowe
w poszczegbdlnych polach, co zmienia strukturg¢ regulatora. Nastawy
wymienione w tabeli 4.5 uzyte byly dla eksperymentow 4, 5, a takze 6
(arbitralny). Powtérzono eksperyment zadajac te nastawy dla pozostatych

eksperymentdw. Wyniki powtdrzonego scenariusza nr 1 z nastawami z tabeli
4.5 dla kazdego eksperymentu przedstawia rys. 4.13.
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Rys. 4.13. Wyniki graficzne ponownie przeprowadzonych eksperymentoéw ze
scenariusza nr 1 znastawami regulatorOw z oprogramowania ArduPilot
[zrédio wiasne]

Oprocz przedstawienia graficznego na rys. 4.13, analogiczne do
poprzednich eksperymentdw, przygotowano tabelaryczne poroOwnanie przy
uzyciu kryterium [AE:
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Tab. 4.6. zestawienie wynikdéw regulacji zgodnie z kryterium catki wartosci
bezwzglednej btedu (IAE) dla scenariusza nr 1 przy uzyciu nastaw
regulatorow odczytanych z drona Crazyflie [zrodto wtasne]

ID | Nazwa eksperymentu TIAE

1 Odwzorowanie symulacji numerycznej z artykutu|12.320
Ianellego [178]

2 Odwzorowanie symulacji CrazyS z artykulu lanellego| 19.043
[178]

3 Opracowany autorski model matematyczny wraz z|11.091

kontrolerami uzytymi przez lanellego [178]

4 Symulacja w Srodowisku graficznym wraz ze sterownikiem | 0.631
lotu ArduPilot
5 Fizyczny lot drona Crazyflie wraz z wgranym | 0.403

oprogramowaniem sterownika lotu ArduPilot

Wyniki przedstawione w tabelach 4.3. 1 4.6. sg zblizone. Wskazuje to
na roznic¢ pomie¢dzy eksperymentami 1-3 oraz 4-6, wynikajaca w uzycia
oprogramowania  ArduPilot  zamiast  kontrolerbw  opracowanych
w Srodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. Réznica w nastawach
dobranych przez lannelliego zaprezentowanych w tabeli 4.1, a takze
nastawach odczytanych z fizycznego drona w tabeli 4.5, nie jest istotna pod
katem rozbieznosci wynikdéw proby wzlotu wedlug scenariusza nr 1.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw mozna stwierdzic,
ze eksperyment nr 5 — wzlotu fizycznego drona z zebraniem danych z obiektu,
nie odbiega znaczaco od wynikow arbitralnych pochodzacych z czujnika
laserowego. Jako w pelni poprawne mozna uzna¢ dane zbierane z drona
Crazyflie podczas lotu zarowno pod katem poprawnosci filtracji danych
z czujnikdw na poktadzie obiektu, jak i transferze danych przez komunikacje
metasystemu ROS.

Przygotowane S$rodowisko graficzne oparte o program Gazebo
1 komunikacje ROS, w ktorym wykonano eksperyment nr 4, sprawdzito si¢
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najlepiej z grupy eksperymentdéw nieprowadzonych na obiekcie fizycznym.
Dzigki zastosowaniu oprogramowania sterownika lotu ArduPilot, oddane
zostaly poszczegodlne zachowania obiektu, co przelozyto si¢ na niskg warto$¢
catki warto$ci bezwzglednej btedu. Zachowane zostaty rowniez niewielkie
opoznienia w wykonywaniu polecen widoczne na rysunku 4.12, ktore
odpowiadajg op6znieniom zarejestrowanym na fizycznym dronie.

Eksperyment nr 3 wykonany przy uzyciu symulatora CrazyS, okazat
si¢ zblizony do eksperymentow wykonanych przy uzyciu modeli
matematycznych. Rozpatrujgc wyniki uzyskane w tym eksperymencie pod
katem analizy kryterium IAE, nalezy uzna¢ go za najmniej wiernie
odzwierciedlajacy dane arbitralne. Jako zalete niemierzalng przez kryteria
poréwnawcze, nalezy uzna¢ zachowanie na poczatku lotu, gdzie oddany
zostala efekt ziemi.

Eksperymenty wykonane na modelach matematycznych 1 i 3
uzyskaty nieco lepsze wyniki w analizie porownawczej do eksperymentu
arbitralnego, przy czym cala grupa eksperymentéw 1-3 uzyskata znaczaco
gorszy punktowo wynik od eksperymentu nr 4, w ktorym wykorzystano
oprogramowanie ArduPilot.

4.4. Przyjeta koncepcja srodowiska graficznego do symulacji

Na podstawie analizy wynikow poczynionej w poprzednim
podrozdziale, wyloniona zostala potrzeba uwzglednienia oprogramowania
sterownika lotu w Srodowisku graficznym. Wyniki kryterium IAE
jednoznacznie dzielg eksperymenty na dwie grupy wedlug jakoSci
odwzorowania zachowan drona rejestrowanych przez czujnik arbitralny.
Koncepcja eksperymentu nr 4 jest bardzo bliska wynikom uzyskanym
z arbitralnego czujnika laserowego oraz danym zebranym podczas lotu drona.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze dzigki uruchomieniu oprogramowania sterownika
lotu mozliwe jest rowniez testowanie zmian w kodzie Zrodtowym sterownika
lotu w zakresie mi¢dzy innymi komunikacji wzajemnej dronéw. Stanowi to
tres¢ kolejnego rozdzialu, a praca nad poruszonym w nim zagadnieniu
komunikacji 1 mozliwo$¢ pracy z nim w srodowisku graficznym, zostala
umozliwiona dzigki wyborze metody, w ktorej uruchamiane jest
oprogramowanie sterownika lotu podczas symulacji.

120



Rozpatrywany program Gazebo okazal si¢ dobrym wyborem dzigki
mozliwo$ci symulacji obiektu giownie na podstawie jego modelu CAD
i danych o silnikach. Jego atutem jest komunikacja z metasystemem ROS,
ktora umozliwia komunikacje przez zewngtrzne programy réznych jezykow
programowania, pozwalajac na rozproszona wymian¢ danych, co jest
wymagane do implementacji modutu matki-operatora i mozliwosci pracy
w Srodowisku graficznym.

Przygotowana koncepcja zaklada uruchomienie oprogramowania
sterownika lotu ArduPilot przez jego wczesniejsza kompilacje z kodu
zrodtowego. W celu pracy na stabilnej wersji oprogramowania uzyto wersji
ArduPilot Copter 4.4.4. Kompilacja kodu zroédtowego daje mozliwosé¢
wdrozenia wlasnych funkcjonalnosci. Po skompilowaniu oprogramowania
jest ono uruchamiane dla kazdego bezzatogowego obiektu latajacego.
W pliku programu Gazebo zawierajacym dane o poczatku symulacji, zawarte
sg informacje o adresach sieciowych 1 portach, przez ktére mozna
komunikowa¢ si¢ z obiektami symulacyjnymi. Adresy i porty muszg by¢
zgodne z zadanymi przy uruchomieniu skomplikowanego oprogramowania
ArduPilot na komputerze lokalnym. Dla kazdego UAV nalezy osobno
uruchomi¢ oprogramowanie sterownika lotu o unikalnym porcie. Dodatkowo
nalezy rowniez zainicjowa¢ komunikacje ROS. Wszystkie te zadania zostaty
zautomatyzowane przez uzycie skryptu systemu Linux napisanego w jezyku
Bash. Moduly uruchamiane przez ROS =zostaly zawarte w pliku
o0 rozszerzeniu ,,.Jlaunch” uruchamianym z poziomu wymienionego wczesniej
skryptu.

Dodatkowg korzyscig wynikajaca z tego rozwigzania jest mozliwos¢
uzycia oprogramowania stacji naziemnej. Stacja naziemna to kompleksowy
system stuzacy do zdalnej kontroli, monitorowania oraz zarzagdzania misjami
bezzatogowych obiektow. W jej sklad wchodzi specjalistyczne
oprogramowanie do nadzorowania parametrow lotu, planowania tras oraz
analizy danych telemetrycznych. Stacja naziemna petni kluczowa role
w zapewnianiu  bezpiecznego i efektywnego sterowania  obiektami
bezzalogowymi, umozliwiajac przejecie kontroli operatorowi nad dronem
oraz szybkie reagowanie na zmieniajace si¢ warunki operacyjne 1 widok
biezacych parametréw drona.

121



Jednym z najbardziej zaawansowanych 1 powszechnie stosowanych
narzedzi do zarzadzania lotem jest QGroundControl (QGC) [88]. QGC to
otwartozrédlowe oprogramowanie stacji naziemnej, ktore oferuje szeroki
zakres funkcjonalnos$ci, w tym:

e Zaawansowane planowanie misji:  Umozliwia  tworzenie

skomplikowanych tras lotu z wieloma punktami nawigacyjnymi,
z uwzglednieniem parametrow takich jak wysoko$¢, predkosé, czy
czasy przelotu.

e Monitorowanie parametrow lotu w czasie rzeczywistym: QGC
wyswietla dane telemetryczne, takie jak pozycja GPS, wysokos$¢,
predkos¢, stan baterii, a takze umozliwia podglad obrazu z kamer na
poktadzie drona.

e Konfiguracja 1 diagnostyka: Umozliwia pelne zarzadzanie
ustawieniami autopilota, w tym kalibracje sensorow, aktualizacje
oprogramowania i diagnostyke systemu.

e Integracja z protokolem MAVLink: QGC wspiera protokol
MAVLink, ktory jest standardem komunikacyjnym dla wielu
popularnych systemow autopilotow, takich jak ArduPilot czy PX4.

Modul MAVROS umozliwia komunikacje z dronami przez proxy,
przygotowanym dla protokotu MAVLink. Proxy MAVLink umozliwia
rownoczesne korzystanie z ROS 1 QGC poprzez rozdzielanie strumienia
danych z kontrolera lotu do MAVROS 1 QGC. Dzi¢ki temu w przypadku
potrzeby przejecia kontroli nad danym dronem, operator moze za pomoca
oprogramowania QGC potaczy¢ si¢ z danym UAV i sterowa¢ nim recznie.
Oprogramowanie moze tez dostarczy¢ danych diagnostycznych lub
przestrzennych wraz z obrazem z kamer w przejrzystej graficznej postaci.
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Rys. 4.14. Widok progru QGC w trybie monitorowania obiektu [zrodto
wlasne]

Na rysunku 4.14 przedstawiono widok programu QGC
wykorzystanego do monitorowania pojedynczego drona z oprogramowaniem
ArduPilot. QGC jest tworzone i rozwijane przez Drone Foundation, a takze
jest kompatybilne ze sterownikami lotu PX4 i ArduPilot.

Uzycie oprogramowania QGC nie jest fundamentalng czg$cia
srodowiska graficznego w kontekscie roju drondéw. Jest niezalezng czg$cia,
mogaca postuzy¢ przy pracy w Srodowisku graficznym oraz w tej samej
konfiguracji przy kontrolowaniu roju fizycznych drondéw. Daje bogate
mozliwo$ci, szczegodlnie w zakresie sektorow, gdzie wymagane jest
monitorowanie lub reagowanie przez operatora na warunki. Uzycie tego
oprogramowania daje tez sposobno$¢ szkolenia operatorow do zarzadzania
rojami dronoéw, przy uzyciu go wraz z przygotowanym Srodowiskiem
graficznym.

Waznym ograniczeniem z technicznego punktu widzenia jest
konieczno$¢ angazowania znacznych zasobdw obliczeniowych do symulacji
wielu obiektow. Program Gazebo moze wykorzystywa¢ rdézne silniki
graficzne, co czyni go elastycznym w tym zakresie. Jego kolejnym atutem
jest wykorzystanie systemu operacyjnego Linux, ktérego wymagania s3
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niewielkie 1pozwalaja wykonywa¢ zadania bez obcigzen systemowych
wlasciwych dla innych systemow operacyjnych. Silnik graficzny programu
Gazebo wykorzystuje gtownie zasoby karty graficznej komputera i to ona jest
najwazniejszym podzespotem potrzebnym do symulacji. Dzigki rozproszonej
komunikacji ROS mozliwym jest uruchomienie oprogramowan sterownikow
lotu, atakze modutu matki-operatora na innym komputerze. Kolejnym
sposobem odcigzenia komputera moze by¢ rowniez uruchomienie programu
Gazebo bez widoku graficznego, zgodnie ze strukturg dziatania tego
programu przedstawiong na rysunku 4.2. Istnieje takze mozliwos¢
skalowania czasu symulacji wzgledem czasu rzeczywistego, dzigki czemu
nawet przy niespetnionych pelnych wymaganiach, symulacja moze
przebiegac z koniecznymi opdZnieniami.

4.5. Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale przedstawiono koncepcje prowadzenia badan nad rojem
w zakresie prac w programach symulacyjnych. Zgodnie z zalozeniami
poczynionymi w rozdziale 2 niezb¢dnym bylo przygotowanie srodowiska
graficznego, aby da¢ podloze do bezpiecznego, wielokrotnego
1 powtarzalnego testowania koncepcji roju. Dokonano przegladu najczgsciej
uzywanych programéw wykorzystywanych przez badaczy dronow.
Uwzgledniono réowniez mozliwosci komunikacyjne, aby uczyni¢ przyjete
rozwigzanie modutowym i wymiennym, zgodnie z zatoZeniem przyjetym na
poczatku prac.

Duza uwage poswiecono istniejacym juz koncepcja symulatorow.
Jako odniesienie potraktowano prace Silano, Aucone, lannelliego [178] ze
wzgledu na mozliwos¢ weryfikacji rezultatow tej pracy z fizycznym UAV.
Dron Crazyflie z racji na to, ze jest modelem powszechnie dostepnym, a takze
wyprodukowanym ~w  zamyS$le uczynienia go  kompatybilnym
z powszechnymi oprogramowaniami sterownikow lotu byl najlepszym
obiektem do prac walidacyjnych. Po przeanalizowaniu koncepcji pracy
badawczej [178], odtworzono ja, dodajac eksperymenty na fizycznym
obiekcie. Dzigki temu mozliwe bylo pordéwnanie autorskiej koncepcji
symulatora z tg zaproponowang przez badaczy [178]. Aby uniknaé
ewentualne] mozliwosci wpltywu przyjetej komunikacji lub bltedow
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w obliczaniu pozycji przez oprogramowanie sterownika lotu, dodano
arbitralne zrédto pomiarowe, mierzace wysokos$¢ drona bezposrednio z duza
precyzja. Wyniki przedstawiono w formie graficznej oraz tabelarycznej,
postugujac sie kryterium catki wartosci bezwzglednej biedu IAE.

Zrealizowano dwa scenariusze. Pierwszy z nich byt tozsamy
z badaniami prowadzonymi w porownywanej pracy [ 178]. Drugi miat na celu
sprawdzenie odpowiedzi uktadow na wigcej niz jedno wymuszenie zmiany
pozycji. Przeprowadzenie drugiego scenariusza, uwarunkowane bylo
potrzebg sprawdzenia zachowania modeli w innych warunkach. Dzieki temu
zminimalizowana  zostaje = mozliwo$s¢  przypadkowej  zbieznoSci
w korzystnych warunkach wtasciwych tylko jednemu scenariuszowi.
Adekwatnie do rozdziatlu 3, gdzie przy powtorzeniu eksperymentu na modelu
matematycznym blok PID Tuner programu Simulink dobrat inne nastawy,
wlasciwe do konkretnego przypadku. Dzigki sprawdzeniu odpowiedzi na
wigcej niz jedno wymuszenie, przy tych samych nastawach, eliminowana jest
potencjalna mozliwo$¢ uzyskania zbieznej odpowiedzi na pojedyncze
wymuszenie oraz walidowana jest jakos¢ kontroli lotu, nie tylko w zakresie
pojedynczego wzlotu. Do analizy zebrano 6 serii danych. Ostania z nich
pochodzaca z czujnika laserowego zostata uznana jako arbitralna i warto$ci
IAE zostaly obliczone wzgledem tejze proby. Eksperymenty oznaczone
numerycznie jako 1, 2, 3 okazaly si¢ rozbiezne od warto$ci arbitralne;.
Zostaly one wykonane bez uwzglednienia oprogramowania sterownika lotu
ArduPilot, ktory byt uzyty w fizycznym dronie. Pod wzgledem kryterium IAE
najmniej doktadny okazat si¢ eksperyment przeprowadzony przy pomocy
symulatora CrazyS. Kolejne, dos¢ zblizone wyniki uzyskano dla prob
przeprowadzonych przy uzyciu modeli matematycznych: autorskiego,
opracowanego w zataczniku nr 1, a takze modelu z analizowanego badania
[178]. Nieznacznie lepszym w ujgciu pordwnania przez kryterium IAE okazal
si¢ model autorski.

Znaczaco lepsza proba okazal si¢ eksperyment przeprowadzony
przy uzyciu przygotowanego Srodowiska graficznego, w ktorym
wykorzystano oprogramowanie ArduPilot do kontroli drona
w programie Gazebo. Dane uzyskane z tej proby mozna uznaé¢ za
zblizone do danych odczytanych z lotu, a takze zebranych przez
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arbitralny czujnik laserowy. Wyniki walidacji metod prowadzenia
eksperymentdow byly zbiezne dla obu scenariuszy. Drugi scenariusz,
zobrazowany na rysunku 4.18, dowiodt takze, ze proponowana koncepcja
symulacji w §rodowisku graficznym, oddaje zachowania obiektu w zakresie
minimalnych opdznien w wykonywaniu zadanych komend.

W celu sprawdzenia wplywu nastaw regulatorow na wyniki
przeprowadzonych eksperymentow 1 wykluczy¢ ich wplyw jako czynnika
roznicujacego proby 1-3 od prob 4-6, powtorzono eksperymenty zgodnie
Z pierwszym scenariuszem, przy nastawach odczytanych z oprogramowania
ArduPilot z drona Crazyflie. Ponownie wykonane badanie nie wykazato
zmian. Przez to potwierdzona zostala teza, Zze czynnikiem r6znicujacym
w jakosci prowadzonych eksperymentow  jest uwzglednienie
oprogramowania sterownika lotu.

Opracowana koncepcja Srodowiska graficznego uwzglednia
oprogramowanie sterownika lotu. Dla kazdej jednostki w Srodowisku
graficznym uruchamiana jest niezalezna instancja oprogramowania
ArduPilot zniezaleznym 1 unikalnym adresem oraz portem. Dzigki
kompilacji oprogramowania z kodu zZrodlowego mozliwe jest rowniez
wprowadzania wlasnych zmian w kodzie sterownika. Zgodnie
z przedstawionym poréwnaniem jako najlepszy program do symulacji
uznano Gazebo, miedzy innymi dzigki mozliwosci komunikacji przez
metasystem ROS. Dodatkowym atutem tego rozwigzania jest mozliwo$¢
uzycia programu stacji naziemne] QGC w celu np. rgcznego sterowania
poszczegdlng jednostkg roju przez operatora. Cate srodowisko graficzne, jego
uruchomienie 1 komunikacja sg zarzadzane pod systemem Linux. Stanowi to
nieznaczne ograniczenie, gdyz dzigki integracji dokonanej przez firme
Microsoft, mozliwe jest uruchomienie systemu Linux wewnatrz systemu
Windows od wersji 10 do nowszych [77]. Korzyscia wynikajaca
z wykorzystania systemu Linux jest pelna zgodno$¢ z wszystkimi
poszczegblnymi programami, pelna stabilno$¢, a takze mozliwos¢
automatyzacji uruchamiania przez skrypty powtoki bash. Ograniczenie
w postaci zasobow sprzgtowych rowniez nie stawia istotnych problemow
1 moze by¢ niwelowane na wiele sposobow oméwionych w podrozdziale 4.4.
Do zalet przygotowanego Srodowiska graficznego nalezy zaliczy¢ jego

126



fatwos¢ obstugi, mozliwos¢ integracji w wieloma programami 1 jezykami
programowania, uzycie oprogramowania otwartozrodlowego
niewymagajacego oplat, powszechnos¢ poszczegdlnych programéw i bardzo
dobre wsparcie ze strony fundacji 1s$rodowisk, angazujacych si¢
w zagadnienia zwigzane zrobotyka mobilng idronami. Przygotowane
rozwigzanie spelnia wszystkie postawione zalozenia, pozwalajace
utrzyma¢ modulowy koncept pracy. Uwzglednia dynamike jednostek
latajacych, pozwala implementowa¢ wlasne mechanizmy komunikacyjne
tozsame dla oprogramowania jednostek fizycznych, a takze dostarcza
interfejs do komunikacji z matkg-operatorem. Interfejs umozliwia
przetaczenie pomigdzy graficznym Srodowiskiem a fizycznymi jednostkami,
bez potrzeby zmian w modutu matki-operator.
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Rozdzial 5

KOMUNIKACJA

W ponizszym rozdziale przedstawiono wybrane protokoty do dwdch
typéw komunikacji majacych miejsce w obranej topologii roju. Wybrano
protokot najpopularniejszy dla bezzalogowych jednostek oraz rozwazono
jego mozliwosci 1 ograniczenia. Do celow komunikacji wzajemnej, ktoéra ma
miejsce tylko w grupach drondéw, ktore musza posiada¢ inteligentne
mechanizmy zachowan, przygotowano autorski protokdt. Przedstawiono
zrddla inspiracji, a takze potrzeby i sposob realizacji komunikacji wzajemnej
w roju. Dokonano walidacji opracowanego protokolu na fizycznych
jednostkach sterujacych oraz w opracowanym $rodowisku graficznym.

5.1. Protokol komunikacji matka-operator a liderzy grup

Zgodnie z przyjeta topologia komunikacji 1 zatozeniami opisanymi
w rozdziale nr 2, komunikacja zostata podzielona na komunikacje miedzy
matkg-operatorem a liderami grup oraz na komunikacje migdzy
poszczeg6lnymi jednostkami w roju. Jako pierwszy dobrano protokét do
komunikacji pomigedzy matka-operatorem a liderami grup. Powszechnie
uzywanym, w kontekscie bezzatogowych obiektow latajacych, jest protokot
MAVLink (Micro Air Vehicle Link) [82]. Jego obstuga jest domyslnie
zaimplementowana w popularnych sterownikach lotu. Zostat on tez obiektem
badan naukowcow pracujacych nad komunikacjg obiektéw latajacych [119].
MAVLink to protokét komunikacji, ktory zostat zaprojektowany specjalnie
do wymiany danych migdzy systemami autopilotoéw, komputerami
naziemnymi oraz innymi elementami systemow bezzalogowych. Jest szeroko
stosowany nie tylko w dronach, ale roéwniez w innych pojazdach
autonomicznych. MAVLink to minimalistyczny protokét komunikacyjny,
ktory przesyta dane w formie matych, uporzadkowanych wiadomosci. Zostat
zaprojektowany tak, aby by¢ bardzo wydajnym, nawet przy niskiej
przepustowosci facza (np. komunikacja radiowa). MAVLink jest obecnie
dostepny w dwdch wersjach:

128



e MAVLink 1.0: wersja szeroko stosowana w istniejgcych systemach.

e MAVLink 2.0: wersja, ktéra wprowadza m.in. lepsze zabezpieczenia,
mozliwg rozszerzalno$¢ ilosci danych 1 wicksza liczbe typow
wiadomosci.

5.1.1. Struktura wiadomosci

Wiadomosci MAVLink majg S$ciSle okreslong strukture, ktora
pozwala na latwg interpretacj¢ przez rozne urzadzenia. Na rysunku 5.1.
znajduje si¢ struktura typowej wiadomosci MAVLink 2.0.

MAVLink v2 Frame(12 - 280)

sys |[comp MSG ID PAYLOAD CHECKSUM | SIGNATURE |
D D (3 bytes) (0 - 255 bytes) (2 bytes) i (13bytes) !

INC | cmp
| ek | LEN |FLAGS|FLAGS| i |

Rys. 5.1. Struktura ramki MAVLink [83]

Struktura ramki jest oddzielona od warstwy sprzetowej, co oznacza,
ze jest niezmienna, niezaleznie od tego, czy komunikacja nastepuje
z wykorzystaniem przewidzianych w zalozeniach z rozdziatu 3 modulow
radiowych lub modutow internetu rzeczy. W zaleznos$ci od uzytej warstwy
sprzgtowej moga roézni¢ si¢ parametry komunikacji takie jak: maksymalny
dystans miedzy modutami, predkos$¢ i niezawodnos$¢ przesytania. Czyni to
protokét bardzo uniwersalnym. Gwarantowane jest zachowanie statej
struktury ramki, ktorej poszczegélne pola oznaczaja:

e STX - Naglowek (1 bajt): Bajt startowy, ktory oznacza poczatek
wiadomosci (0xFE dla MAVLink 1.0, 0xFD dla MAVLink 2.0).

e LEN - Dlugosé¢ tadunku (Payload Length, 1 bajt): Okresla dtugos¢
danych w wiadomosci PAYLOAD. Reszta pdol protokotu ma statg
wielko$¢ 1 nie jest wliczana do tego pola.

e INC FLAGS - Kompatybilna wersja wiadomosci (/ncompatibility
Flag, 1 bajt, uzywane tylko w MAVLink 2.0): Wskazuje, czy wiadomos$¢
jest kompatybilna z dang wersjag MAV Link.

e CMP FLAGS - Kompatybilna wersja wiadomoSci (Compatibility
Flag, 1 bajt, uzywane tylko w MAVLink 2.0): Uzywane do rozpoznania,
jakie rozszerzenia s3 wspierane.
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e SEQ - Sekwencja (Sequence, 1 bajt): Numer sekwencyjny wiadomosci,
stuzy do wykrywania zgubionych pakietéw.

e SYSID - System ID (1 bajt): Identyfikator systemu (np. drona).

e COMP ID - Component ID (1 bajt): Identyfikator komponentu
w systemie (np. autopilota).

e MSG ID - Message ID (1-3 bajty): Unikalny identyfikator typu
wiadomosci.

e PAYLOAD -zawarto$¢ przekazana w ramce (0 — 255 bajtow): Zawiera
rzeczywiste dane wiadomosci. Struktura danych wewnatrz tego pola
zalezy od typu wiadomosci.

e CHECKSUM - Suma kontrolna (2 bajty): Suma kontrolna stuzy do
weryfikacji integralnosci danych. W MAVLink 2.0 dodatkowo uzywana
jest funkcja XOR do poprawy bezpieczenstwa.

e SIGNATURE - Podpis (0-13 bajtow, opcjonalne pole, dostepne tylko
w MAVLink 2.0): Dodatkowy mechanizm zabezpieczen, ktorego
implementacja moze by¢ dobrana dla danego rozwigzania. Najczgsciej
zabezpiecza wiadomos¢ przed falszowaniem poprzez dodanie podpisu

kryptograficznego.

5.1.1.1. Rodzaje wiadomosci zawartych w buforze danych (payload)
MAVLink posiada zdefiniowane setki typow wiadomosci [82], ktore
sa wykorzystywane do roznych zadan. Przyktadowe typy wiadomosci to:

e HEARTBEAT: Wiadomo$¢ wysylana okresowo przez system,
sygnalizujaca, ze jest on aktywny i gotowy do pracy.

e ATTITUDE: Informacje o polozeniu i orientacji jednostki.

e GPS_RAW_INT: Surowe dane z GPS.

e COMMAND_LONG: Wiadomos$¢ stuzaca do przesytania polecen do
wykonania przez odbiornik, np. zmiana trybu lotu. Ta ,,dluga” komenda
dzielona jest na wiele innych, kazda o unikatowym binarnym ID
komendy. Istnieje mozliwo$¢ dodania wtasnych komend na tym etapie.
Warto jednoczes$nie zwroci¢ uwage, ze wysylanie komend tego typu
najbardziej obcigza lacze transmisji danych przez uzycie najwigkszej
ilosci pol.
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5.1.2. Integracja protokotu

MAVLIink jest fatwy do integracji z réznymi platformami dzigki
licencji otwartego oprogramowania 1 wsparciu dla wielu jezykow
programowania, takich jak migdzy innymi: C, C++, Python, Matlab.
Po stronie sterownikow lotu, w tym rozwazanych — PX4 i ArduPilot, ale takze
innych, wsparcie dla tego protokotu jest domysSlnie zaimplementowane.
Fizyczna jednostka obliczeniowa, realizujgca algorytm sterowania w roju,
mogaca by¢ jednostka latajacg lub jednostka stacjonarng obstugiwang przez
operatora, rowniez moze zosta¢ przystosowana do pracy z protokolem
MAVLink. Zaré6wno komunikacja z systemem ROS, ale tez pakietami dla
jezyka Python, wykorzystuje MAVLink. Dzigki temu mozna korzystaé
z wielu wyzszych warstw oprogramowania, ktére migdzy sobg utrzymaja
synchronizacj¢ komunikacji w jednym standardzie. Do tego ten protokot
moze by¢ debugowany, czyli uruchamiany w trybie wykrywania bledow,
dzigki oprogramowaniu Wireshark. Wireshark jest narzedziem stuzacym do
sledzenia 1 podstuchiwania komunikacji dla celow diagnostycznych.
Powszechnos¢ 1 otwartos¢ standardu MAVLink sprawia, Ze jest najlepszym
wyborem dla elastycznego utrzymania oprogramowania, ktére moze
wykorzystywa¢ réznorodne pakiety technologiczne i1 by¢ rozwijane
w zalezno$ci od potrzeb.

5.1.3. Bezpieczenstwo i potwierdzenie danych

Wersja MAVLink 2.0 wprowadza dodatkowe funkcje
bezpieczenstwa, dodane jako opcjonalne na koncu ramki. Podpisywanie
wiadomos$ci umozliwia zabezpieczenie jej przed falszerstwem, co jest
szczegblnie wazne w zastosowaniach, gdzie niezbedne jest bezpieczenstwo.
Nie jest to ochrong przed przechwyceniem komunikacji, ale przed przyjeciem
wiadomosci z nieautoryzowanego zrodla. Kolejnym zabezpieczeniem
wewnatrz protokotu jest zwigkszona suma kontrolna. Zmniejsza ryzyko
btedow w transmisji przez walidacje przystanych danych. Dodatkowo w
przypadku komunikacji za pos$rednictwem taczy globalnie dostepnych, czyli
bedacych czgscig wigkszej sieci, gdzie dane przeptywaja z réznych zrodel,
istniejg dodatkowe mozliwosci zabezpieczenia tego protokotu. W przypadku
rozpatrywanej komunikacji z wykorzystaniem modemow sieci internetowe;j
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waskiego pasma, wszystkie dane stajag si¢ czgscig globalnej sieci
internetowej. Aby je zabezpieczy¢, wymagana jest enkapsulacja protokotu
wewnatrz innej szyfrowanej informacji. Pelni to rol¢ obudowy dla catej ramki
protokotu, w ktoérej zawiera si¢ informacja, gdzie ma trafi¢ dana ramka
MAVLink. Podczas transmisji danych, zawarto$¢ jest szyfrowana przed
przechwyceniem. Protokot nie przewiduje komunikacji z potwierdzeniem
ACK (acknowledge, z ang. potwierdzac¢). Dane wysylane sg bez otrzymania
informacji zwrotnej o odebraniu. Rozwigzaniem przyjetym w komunikacji
z uzyciem tego protokotu dla pojedynczych dronéw jest wysytanie sygnatu
hearbeat (z ang. uderzenie serca, co nalezy rozumie¢ jako puls, ktory
informuje o obecno$ci). Rozwazajac struktur¢ przyjetej topologii
przedstawiong ponizej, nalezy zwrdci¢ uwage, ze matka roju nie komunikuje
si¢ bezposrednio z kazda z jednostek co zobrazowano na rysunku 5.2.

Rys. 5.2. Topologia komunikacji w przyjetym modelu roju [Zrédlo wiasne]

Na rysunku 5.2 przedstawiono przyjeta topologi¢ komunikacji, gdzie:
M — matka-operator roju,

L — liderzy roju,

UAV - podrzedne jednostki roju.
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Komunikacja pomigdzy liderami a podrzednymi jednostkami jest
trescig podrozdziatu 5.2. W konteks$cie komunikacji matka-operator a liderzy
nalezy mie¢ na uwadze, Ze matka-operator musi mie¢ mozliwos$¢ wysytania
informacji do poszczegodlnych jednostek. W tym celu wysyta komend¢ do
lidera danej podgrupy, aby ten przediozyt informacje do wyznaczonej
jednostki. Na rysunku obrazuje to kierunek strzatek. Matka roju wysyla
informacje posrednio do kazdej jednostki. Istnieja rdézne mozliwosci
weryfikacji takiego scenariusza. Ponizej przedstawiono 3 z nich.

Pierwsza z nich jest weryfikacja po efektach. Matka roju zadaje
komend¢ kazdej jednostce 1 po czasie sprawdza efekty wykonania tych
komend. Niesie to za sobg mozliwe op6znienia w realizacji zadan. Gdy dane
nie dotra do lidera, ten nie rozgtosi ich dalej, a cata grupa nie wykona
powierzonego zadania i matka bedzie musiala ponowi¢ wezwanie do
wykonania zadania.

Drugim sposobem implementacji, jaki zostal przewidziany miedzy
innymi w pakiecie ROS, jest wysylanie danych komend przez matkg ciagle,
w zadanym interwale. Dzigki temu kazdy lider otrzymuje informacje
o wykonywanym zadaniu. Podczas zadan o dluzszym czasie wykonywania,
kazdy lider dostaje ponowienia zadania wczesniej rozpoczetego, co z jednej
strony obcigza jego tacze komunikacji, gdyz musi kazda dang odbierad
i odrzuca¢ dane powtarzane do innych liderow. Z drugiej jednak strony
dostarcza informacje, ze jest w kontakcie z matkg-operatorem. Po stronie
matki istnieje konieczno$¢ wysytania duzej ilosci danych przez caly czas.
W przypadku procesoréw wielordzeniowych moze to by¢ dobrze
zrealizowane, poprzez przeznaczenie mocy obliczeniowej jednego rdzenia do
zarzadzania wysytaniem danych, przez co ponawiajaca si¢ komunikacja nie
ma wplywu na inne procesy.

Trzecim rozwigzaniem, ktore jest zastgpstwem braku potwierdzenia
odebrania danych ACK w protokole, jest wysytanie wlasnej komendy ACK
wbudowanej wewnatrz ,,COMMAND LONG”. Nalezy samodzielnie
dopisa¢ to rozwigzanie do listy komend i1wgra¢ aktualizacje do kazdej
jednostki lidera oraz matki. Jest to dluzsze rozwigzanie niz standardowa
implementacja ACK w innych protokotach. Poza tym nalezy jeszcze ustalic,
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czy matka odpowiada kazdemu liderowi, czy dostata ACK 1 jak dtugo lider
probuje wysyta¢ ACK do matki.

W pracy przyje¢to koncepcje potwierdzen opierajacg si¢ na drugim
modelu polegajacym na cyklicznym wysytaniu informacji o realizowanym
zadaniu przez matke-operatora dla kazdego lidera. Jest to rozwigzanie
kompatybilne z pakietem ROS. Wigze si¢ to z wigkszym obcigzeniem tacza
1 jednostki matki. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze jednostka matki jest
jedna dla catego roju, ktory moze liczy¢ wiele obiektow i koszt mocniejszej
jednostki matki, ktorego rolg¢ co do zatozenia pelni komputer personalny
obstugiwany przez operatora, jest pomijalnie maty. W tym rozwigzaniu
liderzy sa informowani przez cykliczne komunikaty od matki o trwajacym
potaczeniu. Z kolei matka otrzymuje sygnal heartbeat od kazdego lidera,
dzieki czemu wie, czy ma komunikacje z kazdg grupa. Zadania dedykowane
dla poszczegolnej jednostki wysylane sa zzadaniem wysylania
potwierdzenia.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze komendy wysytane przez matke do
poszczegdlnej jednostki danej grupy, specyficzne dla jednostki i trudne do
weryfikacji, jak np. wyzerowanie czujnika na pokladzie danej jednostki,
nalezy wysta¢ tylko raz, poniewaz kazda kolejna iteracja tej komendy
zaklocila by prace roju. Z kolei pojedyncze wystanie takiej wiadomosci bez
wymaganego potwierdzenia, moze prowadzi¢ do niewykonania zadania.
Niepozadane efekty moga by¢ bardzo trudne do zweryfikowania.

5.1.4. Ograniczenia protokolu MAVLink
Do ograniczen protokolu MAVLink naleza:

e W przypadku komunikacji z uzyciem modemu protokét wymaga modutu
z procesorem do obstugi komunikacji. W przypadku komunikacji
radiowej obcigza zasoby obliczeniowe sterownika lotu jednostki latajace;.

e Protokot poprzez swoja uniwersalnos¢ zawiera wiele dodatkowych pol,
ktore sg state dla standardu 1 w przypadku przekazywania wielu danych,
obcigza tacze transmisji danych.

e Pomimo niewielkich rozmiaréw struktur danych protokolu jego
implementacja jest ztozona 1 niekiedy wymaga wtasnych mechanizmow
potwierdzania danych.
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e Dodanie dodatkowych komend wymaga zmian po stronie zarowno
oprogramowania liderow, jak 1 algorytmu matki. Moze wptywaé na
proces algorytmiki, jesli ten oparty bylby o pakiety, ktére utrudniatyby
dodanie potwierdzen danych komend. W tym przypadku ro$nie ztozono$¢
zadan na poziomie utrzymania kodu podczas rozwoju oprogramowania.

5.2. Protokol komunikacji wewnatrz grupy

Na potrzeby komunikacji wzajemnej, przy wykorzystaniu radia UWB
opracowany zostal autorski protokét komunikacji oparty o technologie
radiowego przesylania danych miedzy poszczegdlnymi jednostkami roju.

Opracowanie autorskiego rozwigzania podyktowane bylo brakiem

zadowalajacego protokotu do rozpatrywanego celu. Innowacyjnym

podej$ciem byto wykorzystanie technologii UWB, zaréwno do przesytania
danych, jak i rowniez ustalaniu wzajemnej pozycji mi¢dzy poszczeg6dlnymi
bezzatogowymi obiektami latajacymi.

Przyjeto nastepujace cele 1 zalozenia dla komunikacji wzajemnej:

1. Wszystkie jednostki komunikuja si¢ wzajemnie w celu weryfikacji
dystansu wzajemnego, aby unikna¢ kolizji.

2. Wszystkie jednostki otrzymuja dane z sensoréw, ktére znajduja si¢ na
poktadzie pozostatych obiektow. Kazda jednostka ma ten sam dostgp do
danych, dzigki czemu moze syntetyzowac je z wtasnymi danymi.

3. Lider podgrupy moze zada¢ informacji lub akcji od kazdej jednostki
w grupie, przez co moze wysyta¢ zadania do kazdej jednostki.

Konieczno$¢ uzycia radia UWB w celu okre§lenia wzajemnego

dystansu migdzy modutami radiowymi jest atutem komunikacji wzajemnej z

racji na mozliwosci poprawy bezpieczenstwa roju w zakresie unikania kolizji

wzajemnych wewnatrz grupy. Ograniczeniem jest konieczno$¢ cyklicznego
wysytania danych przez kazda jednostke w celu ostrzezenia innych jednostek

o swojej pozycji. Aby nie obcigza¢ wszystkich jednostek dodaniem

pojedynczego obiektu do grupy, koniecznym byto skoncentrowanie si¢ tylko

na rozwigzaniach, ktore umozliwiaja komunikacje¢ jednostronng bez potrzeby
potwierdzenia odebrania danych. Dzigki temu kazda jednostka moglaby
wybiera¢ wiadomosci tylko od obiektow, od ktorych potrzebuje informacji.

Konsekwencja tego typu rozwigzania jest zredukowanie przyrostu
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przetwarzania danych z komunikacji wzajemnej przy dodaniu kolejnych
jednostek do grupy. Z drugiej strony w przypadku komunikacji lidera
wymagane jest, aby komunikacja zachodzita dwustronnie w potwierdzeniem
przesytania danych. Wymaga to elastycznos$ci od protokotu, aby moc
dobiera¢ model ramki protokotu w zalezno$ci od potrzebnego zastosowania.
Rowniez nalezalo uwzglednié, Zze pomimo elastycznosci protokot musi by¢
lekki, czyli nie obcigzajacy mozliwosci obliczeniowych sterownika lotu.
Oznacza to, ze wymagane jest, aby ramki protokotu byty krétkie, bez
wielokrotnego zagniezdzenia, ktore wymagaloby wiekszego obcigzenia
radia, jak 1 réwniez dluzszego odbioru niezbednych informacji z ramki
protokotu podczas nastuchiwania danych.

Jako, Ze jest to protokol autorski, a jego innowacja polega na
minimalistycznym wypelnieniu potrzeb komunikacji wewnatrz grupy,
mechanizmy komunikacji zostaly wbudowane w obstuge protokotu. Opis
topologii komunikacji zawiera rowniez algorytmike 1 mechanizmy selekcji
jednostek bedacych liderami. Sg one nieroztgczne z protokotem, dzieki temu
stanowig bezpieczng 1 szybka warstwe transportu informacji, lokalizacji oraz
polecen wymaganych do pracy calego zespolu obiektow. Mechanizmy
komunikacji wbudowane w protokot zostaly opisane wraz ze struktura
danych protokotu w tym podrozdziale. Metodyka synchronizacji pozycji
1 wyznaczania pozycji bazowej grupy jest wyzsza warstwg oprogramowania,
przez co nalezy rozumie¢, ze jest nadbudowa protokotu. Dzigki temu moze
zosta¢ modyfikowana bez zmian protokotu oraz podstawowych
mechanizméw komunikacji.

Podczas prac nad protokotem rozwazano r6zne metody komunikacji
miedzy obiektami. Zracji na potrzebg zastosowania rozwigzania, ktore
umozliwiloby precyzyjny pomiar odleglosci migdzy jednostkami, szybkos¢
komunikacji, bezpieczenstwo sygnatéw w warunkach pracy roju dronow,
wybrano moduly UWB. Sg one popularne i tatwe do implementacji
w popularnych sterownikach lotu. Inspiracja dla mechanizmoéw protokotu jest
komunikacje BLE (Bluetooth Low Energy) [69]. Jest to standard najwyzszej
jakosci, nad ktorym pracowaty najwigksze obecnie firmy zajmujace si¢
komunikacjg bezprzewodowa. Z racji na przedstawiony problem dystansow
pomiedzy obiektami w powietrzu, standard BLE nie mogt zostac
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zaimplementowany w ponizszej pracy. Wzorowano si¢ jednak na niektoérych
mechanizmach tego protokotu, takich jak — metoda potwierdzenia odebrania
danych oraz rozgtaszanie informacji do wszystkich bez potrzeby uzyskania
informacji zwrotnej. W wielu miejscach ograniczono elastycznos$¢ protokotu
w zamian za oszczgdzenie niezbednej pamigci do obstugi komunikacji oraz
ujednolicenie mechanizméw komunikacji, czego podsumowania dokonano
na koncu podrozdziatu.

5.2.1. Format struktury ramki

Struktura ramki protokotu zostata zaprojektowana w taki sposob, aby
zapewni¢ niezawodng wymian¢ danych oraz uwzgledniaé niezbedne
informacje, takie jak pozycja, stan baterii i dodatkowe dane. Ramka jest
podzielona na kilka pol, z ktoérych kazde ma okre§lone przeznaczenie. Tak
jak wigkszo$¢ protokoldw, rowniez i ten jest autoryzowany po odbiorze przez
obliczanie sumy kontrolnej. Aby nie obcigza¢ sterownikoéw lotu,
zaimplementowano rozwigzania zapewniajace minimalne obcigZzenie
warstwy fizyczne] przesylu, ograniczajac ilos¢ wysytanych bajtow do
minimum. Kosztem tego rozwigzania jest rezygnacja z zabezpieczen
bezpieczenstwa danych przed przechwyceniem lub proba sfatszowania
danych. Jest to autorski protokot przygotowany na potrzeby zadan cywilnych,
gdzie potrzeba szyfrowania nie jest wymagana do dziatania catej grupy
obiektow. Dane przesytane w tym protokole maja tez ograniczony zasigg,
stad przechwycenie ich przez zewngtrzne radio, mogloby by¢ trudne
w realizacji, ze wzgledu na przemieszczanie si¢ grupy.

Format ramki protokotu jest zorganizowany w nastepujacy sposob:

[EEMBSHNID Grupy [ID Obiekiu |FlagilRozmiar [X Y [X [Bateria_|Czas|Dodatkowe |CRC [SicPIBEi
Rys 5.3. Ramka autorskiego protokotu do komunikacji wewnatrz roju [zrédto

wlasne]

Gdzie:
e Bajt startowy (1 bajt): unikalne pole informujace o rozpoczgciu
transmisji ramki protokotu o statej wartosci OxFF,
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e ID Grupy (1 bajt): zawiera informacje o numerze grupy inaczej zwanej
podrojem obiektu, ktéory wystal ramke lub do ktérego ramka jest
skierowana,

e ID Obiektu (1 bajt): numer identyfikujacy obiekt, ktory wystat ramke lub
do ktorego ramka jest skierowana,
¢ Flagi bitowe (2 bajty)

Bit 0: kierunek transmisji (0: wystana z obiektu o zadanym ID, 1:
wystana do obiektu o zadanym ID),

Bit 1: status alarmu (0: brak alarmu, 1: alarm wyzwolony),

Bit 2: stan baterii (0: normalny, 1: krytyczny),

Bit 3: GPS (0: brak odbiornika na poktadzie jednostki, 1: odbiornik
na pokladzie),

Bit 4: stan GPS — uwzgledniane tylko jesli poprzedni bit zawierat
warto$§¢ 1 (0: odbiornik GPS niedziatajacy, 1: odbiornik GPS
dziatajacy),

Bit 5: znacznik czasu (timestamp), (0: brak znacznika czasu
w ramce, 1: znacznik czasu obecny w ramce na jej koncu przed
informacjami dodatkowymi i sumg kontrolng),

Bit 6: wymagane potwierdzenie odebrania danych (ACK, skrét od
sacknowledgement”), (0: ACK niewymagane, 1: ACK
wymagane). W przypadku adresowania ramki do konkretnego
odbiorcy — nadajaca jednostka,

Bit 7: odpowiedZ na wymagane potwierdzenie danych (0: brak
potwierdzenia, 1: potwierdzenie odebrania ramki wymagajacej
potwierdzenia, lub potwierdzenie otrzymania potwierdzenia przez
pierwotnego nadawce¢ ramki wymagajacej potwierdzenia),

Bit 8: oznaczenie lidera (0: jednostka wysylajaca inna niz lider
grupy, 1: jednostka wysytajaca jest liderem grupy),

Bity 9-10: dodatkowe dane dotyczace trajektorii loty grupy,
mozliwe tylko do wystania przez lidera,

Bity 11-14: struktura grupy, mozliwa do wystania tylko przez
lidera grupy,

Bit 15: zarezerwowany.
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e Rozmiar danych (1 bajt): rozmiar danych, jakie zostang jeszcze wystane
w danej ramce protokotu podany w bajtach,

e Wspolrzedna X (4 bajty): pozycja X obiektu w lokalnym uktadzie lidera.
Jesli jest to jednostka zawierajaca odbiornik GPS, wystane dane dotyczace
pozycji liniowej beda odczytane z odbiornika GPS, uwzgledniajac
wspotczynniki korekcji zapisane do pamieci nieulotnej sterownika lotu,

e Wspolrzedna Y (4 bajty): pozycja Y obiektu, o analogicznym znaczeniu
jak pozycja X,

e Wspolrzedna Z (4 bajty): pozycja Z obiektu, o analogicznym znaczeniu
jak pozycja X,

e Stan baterii (1 bajt): procentowy stan natadowania baterii (1-100%),

e Znacznik czasu (4 bajty, wyslanie opcjonalne): znacznik wysytany
w przypadku zadeklarowania wysytania go we fladze bitowe;.
Domys$lnym jest przesylanie znacznika czasu przez obiekty posiadajace
odbiornik GPS,

¢ Informacje dodatkowe (N bajtow, wyslanie opcjonalne): pole w ktérym
moga zawieraC¢ si¢ dane wilasciwe danym jednostka, np. odczyty
z czujnikow,

e CRC (2 bajty): suma kontrolna stuzaca do walidacji poprawnosci ramki,

e Bajt Stopu (1 bajt) — informuje o zakonczeniu ramki. Jest to pole o stalej
wartosci 0x00.

Jako wspotrzedne X, Y, Z poszczegolne jednostki w grupie, za
wyjatkiem lidera, wysylaja swoja aktualng pozycje. Lider, ktérego pozycja
zawsze jest tozsama z poczatkiem lokalnego uktadu wspotrzednych grupy,
przesyla jako wspotrzedne pozycje, do ktérej dazy on sam. Oznacza to, ze
jesli lider przesyta koordynaty X=0, Y=0, Z=0, to osiagnat pozycje okreslong
dla ostatniego zadania. Dla grupy wielowirnikowcdéw mozliwe jest, aby lider
zatrzymat si¢ w miejscu. Pozostate jednostki zobowigzane s3 réwniez do
zatrzymania, jednakze zachowujac szyk grupy. Przyklad ten pokazuje
struktur¢ autonomii, gdzie najwazniejsza jest autonomia jednostki, ktora
szczegblng uwage zwraca na to, aby chroni¢ lidera. Nastepnie rozpatrywana
jest autonomia grupy, kierowanej przez lidera. Protokdét zostat
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zaprojektowany tak, aby na poziomie warstwy aplikacji umozliwiac¢
realizacje rozwazanych autonomii.

Aby zapewni¢ nieobcigzajacy dla lacza radiowego i1 mozliwosci
obliczeniowych standard komunikacji wszystkim polom poza ,.informacje
dodatkowe”, nadano staty rozmiar. Jedynie informacje dodatkowe maja
zmienny rozmiar, ktory odbierajgca jednostka moze przewidzie¢, odczytujac
flagi bitowe oraz rozmiar danych. Mechanizm ten enkapsuluje wewnatrz
protokotu mozliwos¢ implementacji bardziej zaawansowanych danych
diagnostycznych oraz komend przygotowanych dla zadanego zadania.

7 zalozenia nie jest wymagane potwierdzenie kazdej ramki.
Wigkszo$¢ ramek przeznaczona jest do publikowania jedynie pozycji
jednostki, ktora rozgtasza(wysyta) ramke z zadanym interwatem czasowym.
Jedynie lider grupy moze wysyta¢ ramki adresowane do poszczegdlnych
uczestnikow. Kazdy zuczestnikow wysyta swoja ramke adresowang do
wszystkich, dzieki czemu mozliwe jest, aby inne obiekty wyznaczaly swoja
pozycje, a takze w razie mozliwosci zderzenia korygowaly swoja pozycje, nie
dopuszczajac do kolizji. Warto zaznaczy¢, ze poza danymi przekazanymi
wprost w protokole, obliczany jest jeszcze na poziomie sprz¢towym dystans
migdzy nadawca a odbierajacym, przez modul UWB. Ta warto$¢ zostaje
zapisana wraz z ramkg, dzigki czemu mozliwe jest zidentyfikowanie
jednostki, ktora znajduje si¢ w obliczonym dystansie oraz rozpoznanie, na
podstawie przestanych danych pozycji liniowej, z ktdrego kierunku przyszedt
sygnat 1 jaka korekte lotu wykona¢ w przypadku prawdopodobienstwa koliz;ji.

W formacie protokotu ,,flagi bitowe” sg elementem o mozliwym do
zmodyfikowania rozmiarze. Nalezy jednak przez to rozumie¢ modyfikacje
statyczna, czyli w przypadku koniecznos$ci rozszerzenia funkcjonalnosci
o dodatkowe flagi, nalezy wgra¢ do wszystkich jednostek informacje
onowym formacie ramki. Wymusza to wgrywanie korekt do
oprogramowania kazdej poszczegdlne] jednostki, jednak zapewnia
bezpieczenstwo struktury protokolu, przy jednoczesnym priorytecie
pozostawienia go mozliwie minimalistycznym w implementacji. Latwos¢
w zmianie protokotu czyni go elastycznym 1mozliwym do przysztych
modyfikacji.
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Wewnatrz pola zawierajacego ,,informacje dodatkowe”, przyjety
zostal nastgpujacy schemat protokotu:
e Bajt informacyjny — zawierajacy dwie informacje:
o bity 0-3 — zawieraja numer polecenia, jakie zostanie przekazane
w czesci wlasciwe;,
o bity 4-7 — zawieraja ilo$¢ bajtow, jaka zajmie polecenie w czgsci
wlasciwej,
o (Cze$¢ wlasciwa — zawiera parametry dla komendy, ktére sterownik lotu
moze zidentyfikowa¢ dzigki numerowi komendy przekatnej
w poprzednim bajcie. [1o$¢ bajtow jaka zajmie ta czes¢, jest zdefiniowana
w drugiej cze$ci bajtu informacyjnego. Aby dokona¢ poprawnego
przydzielenia parametréow, sterownik odczytuje typy argumentow dla
danej funkcji reprezentujagcej komend¢ i zgodnie z tym przydziela
odpowiednie typy i ilo§¢ parametrow.

Ilo$¢ komend wystanych jednorazowo nie jest mozliwa do obliczenia
po odebraniu bajtu, okreslajacego ile danych ma zosta¢ przekazanych
w ramce. Jest to spowodowane mozliwymi rozbieznosciami w parametrach
przekazywanych w czeSci wiasciwej. W  strukturze jezyka C++,
reprezentujgcej pelng otrzymang ramke danych, informacje dodatkowe sa
zawarte wewnatrz alokowanej tablicy. Aby nie powodowac obcigzen systemu
spowodowanych dynamiczng alokacja miejsca w pamigci, podczas
odbierania ramki zaimplementowano nastepujaca koncepcje. Tablica jest
alokowana do jej maksymalnego rozmiaru wynoszacego 104 bajty danych.
Po odebraniu pelnej ramki 1 przejsciu wszystkich procesow walidacji, gdy
ramka zostanie zakwalifikowana jako poprawna, weryfikowana jest zajetos¢
pamigci. Nastepuje realokacja pamigci do minimalnej wymaganej ilo$ci.
W tym samym procesie alokowana jest pami¢¢ na kolejng ramke protokotu,
réwniez z zatozeniem, ze sekcja protokotu zawierajaca informacje dodatkowe
moze zaja¢ maksymalng ilo$¢ pamigci. Po rozpatrzeniu pelnej ramki
komunikacji 1 wszystkich zawartych w niej komend, specjalnych ramka jest
kasowana z buforu kotowego, na zasadzie dynamicznej realokacji pamigci.
Nastepuje zwolnienie wskaznika do cze$ci zawierajgcej informacje specjalne.
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Umownie dokonany zostal podziat na przekazywane komendy oraz
informacje. Jako komendy nalezy rozumie¢ informacje jaka procedura, ktora
musi by¢ zaimplementowana w sterowniku, ma zosta¢ wykonana z zagdanymi
parametrami. Jako informacje definiowane sg wartosci przekazywane przez
obiekt np. odczyty z czujnikow wlasciwego dla danego urzadzenia. Komendy
s inicjowane najczesciej przez lidera. W wigkszosci przypadkow komendy
sg adresowane do danej jednostki 1 wymagaja potwierdzenia ACK. Tylko
komendy traktowane jako komendy najnizszego priorytetu nie wymagaja
ACK. Priorytet komend jest parametrem wgrywanym do sterownika lotu
podczas kompilacji 1 nie moze zosta¢ zmieniony podczas pracy obiektow.
Jedynym przypadkiem kiedy komenda nie jest adresowana do danej
jednostki, jest adresacja komendy do wszystkich jednostek w grupie, wystana
przez lidera. Jest to mechanizm przewidziany do sterowania  grupa
w przypadku potrzeby szybkiego reagowania, gdzie czas komunikacji nie
pozwala na adresacje komend do poszczegdlnych jednostek i na oczekiwanie
potwierdzenia od kazdej z nich, przed wystaniem tej samej komendy do
kolejnej jednostki. Po komendzie wystanej do wszystkich jednostek zwracane
sg potwierdzenia ACK do lidera. Jednak nastgpuje to w formie
asynchronicznej, poniewaz kazda jednostka z wlasciwym dla siebie czasem
reakcji wysyla potwierdzenie ACK liderowi.

Komenda adresowana do wszystkich jednostek musi zawiera¢
nastepujaca kombinacje:

e ID jednostki musi wskazywac na lidera,

e w polach bitowych kierunek transmisji wskazuje na wiadomos$¢ wystang
od jednostki,

e w bicie identyfikacji lidera znajduje si¢ logiczna jedynka.

Aby przechowywa¢ dane zbierane 1 ustawiane podczas pracy grupy,
do obstugi protokotu zostata zaimplementowana struktura pomocnicza.
Zawiera pola uniwersalne dla wszystkich jednostek oraz pola wlasciwe dla
szczegolnych jednostek. Jako szczegdlne jednostki nalezy rozumie¢ jednostki
zawierajace dodatkowy osprzet np. odbiornik GPS. W przypadku potrzeby
poszerzenia mozliwych zadan roju wraz z dobraniem ukierunkowanego
osprzetu dla bezzatogowych obiektow latajacych, procedura implementacji
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opiera si¢ na dopisaniu do struktury nowych parametréw, a takze dopisaniu

komend lub informac;ji dla uzytecznos$ci osprzetu jednostek przez grupe.

Struktura domyslna obstugi protokotu zawiera nastgpujace pola:

e D wlasne obiektu,

e D grupy w ktorej si¢ znajduje,

e ID lidera,

e statyczny bufor kolowy, dla komend i informacji odczytanych podczas
analizowania ramek,

e tablice z dynamicznie aktualizowanymi warto$ciami dystansu do
najblizszych sgsiadujgcych jednostek,

e punkt docelowy do zrealizowania dla aktualnie wykonywanego zadania,

e aktualng strukture szyku grupy,

o czestotliwos$¢ z jaka obiekt ma rozglaszac, czyli wysyla¢ bez oczekiwania
potwierdzenia, swoje dane,

o struktur¢ danych w postaci mapy przechowujacej informacje
o wszystkich jednostkach w grupie. Struktura zawiera pary: ID obiekt
oraz typ obiektu. Dzigki temu kazdy obiekt wie, ktory obiekt ma specjalne
uprawnienia imozliwe jest zadanie, aby obiekty podrz¢dne, ktore
traktuja, na poziomie autonomii wlasnej, bezpieczenstwo lidera ponad
swoje, traktowaty tak réwniez inne obiekty specjalne, lub specjalnie
reagowatly na dane od tych obiektow.

Pola wiasciwe jednostkom specjalnym zawierajagcym GPS na
poktadzie:

e wspotczynniki korekeji dla GPS.

Jak zostalo wczesniej wspomniane protokoét zaktada wyrdznienie
lidera grupy. Mechanizm wyboru lidera uzalezniony moze by¢ od wielu
warunkow. Domyslnie wybierany jest obiekt, sposrod jednostek ktorych
osprzet pozwala na komunikacje z matka-operatorem 1 jest zlokalizowany
najbardziej centralnie wzgledem wszystkich dronéw w grupie. Nalezy
przyja¢ hierarchie¢, wedlug ktorej lider jest jednostka, ktora komunikuje si¢ ze
wszystkimi obiektami w grupie oraz moze zada¢ od nich konkretnej akcji.
Oproécz tego lider komunikuje si¢ z matkg roju. Komunikacja z matka jest
realizowana przez protokot MAVLink.
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Do zadan lidera wewnatrz grupy nalezy:
zainicjowanie komunikacji, zgloszenie si¢ wszystkim jednostkom jako
lider, nadanie numeru identyfikacyjnego grupy,
zidentyfikowanie obiektow z odbiornikami GPS, zainicjowanie
synchronizacji odbiornikbw GPS 1 obstuzenie korekcji swojego
odbiornika,
zapoczatkowanie rozglaszania pozycji przez grupe obiektow
posiadajacych odbiorniki GPS,
zbieranie informacji o pozycjach poszczego6lnych jednostek, ich stanie
baterii oraz o mozliwych awariach,
sterowanie predkosci przelotu catej grupy,
odbieranie danych zawierajacych trajektorie oraz formacje grupy, a takze
rozglaszanie cykliczne tych informacji wszystkim jednostkom w grupie,
czuwanie nad wlasnym bezpieczenstwem, poprzez odbieranie danych
o dystansie do sgsiadujgcych dronéw i tylko w skrajnych przypadkach
korygowanie swojego potozenia.

Do zadan pozostalych obiektow nalezy:
odbieranie komend od lidera, wykonywanie ich i jesli potrzeba, to
wysytanie potwierdzen liderowi,
odbieranie zadanej trajektorii 1 ksztattu roju, a takze utrzymanie szyku,
obliczanie wtlasnej pozycji w lokalnym dla grupy uktadzie
wspotrzednych. Jesli jednostka zawiera modul GPS, odczytuje dane
z tego odbiornika, po uprzedniej jednorazowej korekcji od lidera. Jesli
jednostka nie zawiera odbiornika GPS, jej zadaniem jest obliczenie swojej
pozycji, na podstawie polozenia wysytanego przez obiekty zawierajgce
odbiorniki GPS,
rozglaszanie swojej pozycji poprzez wysytanie cyklicznych wiadomosci
adresowanych do wszystkich jednostek w grupie,
czuwanie nad wilasnym bezpieczenstwem, poprzez odbieranie danych
o dystansie do sasiadujacych drondow i1 w razie potrzeby korygowanie
swojego potozenia, ze szczegdlnym uwzglednieniem bezpieczenstwa
lidera.
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Przebieg inicjalizacji wymaganej do synchronizacji grupy jest
nastepujacy:

1. Stanem wyjsciowym jest cisza komunikacyjna w grupie, kazdy obiekt
jedynie nastuchuje.

2. Lider zgtasza si¢ wszystkim jednostkom, identyfikujac si¢ jako lider.
Kazda z nich ma potwierdzi¢ odebranie tego zgloszenia przez wystanie
ACK do lidera. Jesli jakas jednostka nie otrzyma zgloszenia lidera, ustala
lidera nastuchujac pozostatych, zsytanych potwierdzen adresowanych do
lidera przez inne obiekty. To jedyny przypadek kiedy mechanizm
walidacji pozwala na wylapanie ramki nieadresowanej do danego
urzadzenia poprzez pominig¢cie trzeciego punktu walidacji. Mechanizmy
walidacji poruszone zostaty w podrozdziale 5.2.3.

3. Po zakonczeniu zbierania potwierdzen od wszystkich jednostek lider
identyfikuje jednostki z dziatajacymi odbiornikami GPS, zapisujac ich ID
do swojej pamieci. Nastepnie rozpoczyna synchronizacje z kazdym
z obiektow z odbiornikiem GPS. Je$li potrzeba, dokonuje korekty
swojego odbiornika.

4. Po zakonczeniu synchronizacji i nadaniu odpowiednich wspotczynnikow
korekcji wybranym jednostkom, lider rozpoczyna nadawanie swoich
ramek.

Jak zostato przedstawione w strukturze protokotu, ramka lidera jest r6zna od
pozostatych, poniewaz nie zawiera pozycji lidera. Ta traktowana jest zawsze
jako poczatek lokalnego dla grupy uktadu wspotrzednych. W zamian lider
zawiera punkt w przestrzeni, zlokalizowany w lokalnym dla grupy uktadzie
wspotrzednych, do ktérego dazy lider, a takze ksztatt formacji, jaka maja
przyjac pozostate obiekty. Lider nie decyduje o formacji grupy. Poczatkowo
jest ona definiowana w pliku zawierajacym parametry misji. W trakcie
trwania misji moze zosta¢ zmodyfikowana przez matkg-operatora. Mozliwe
formacje zostaty opisane w rozdziale 6.

Droga, ktorag ma przeby¢ lider do punktu docelowego, jest tozsama
z przesunigciem catego lokalnego uktadu wspotrzednych i kazdy z obiektow
po skorygowaniu szyku, gdy nie wystepuja niepozadane zdarzenia, podaza ta
samg trajektorig co lider. Wraz z liderem swoje ramki zaczynajg nadawac
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jednostki z odbiornikiem GPS. Poszczeg6élne jednostki nie zawierajgce
odbiornika GPS ustalaja swoje pozycje na podstawie danych od jednostek
z odbiornikami  GPS. Ten mechanizm zostal opisany w kolejnym
podrozdziale 5.3 poswigconym autonomii grupy podroju. Po ustaleniu
swoich pozycji wszystkie jednostki formuja, utrzymuja szyk i podazaja
wyznaczong trajektorig. Kazda jednostka ustala swoja pozycje liniowa.
Nalezy zaznaczy¢, ze pozycja katowa poszczegolnych jednostek nie jest
istotna z racji na to, ze kazdy obiekt moze wykonywac¢ ruchy wedtug wiasnej
autonomii, aby chroni¢ si¢ przed kolizjami. Uktad wspotrzednych grupy,
ktory ma swoj punkt w uktadzie wspolrzednym lidera, nie jest obracany
wedlug Zadnej z osi, rowniez przy manewrach lidera. Uktad lokalny grupy
jest zwrocony osiag Z wdot, czyli wychodzaca prostopadle do Ziemi.
Orientacja wokot osi Z jest zbiezna z orientacjg otrzymywang z odbiornikow
GPS.

~

WA
.:/{/ ‘-i?/

V4

LN -

3,17
0,0

Rys. 5.4. Zalezno$¢ lokalnego uktadu wspotrzednych od odczytéw GPS po
przeprowadzonej kalibracji [Zrodlo wiasne]

146



Na rysunku 5.4 wida¢ odczyty z odbiornikow GPS dla obiektu lidera
idrona oznaczonego czerwonym kolorem. Ponizej pod odczytami
wlasciwymi z odbiornikow, wpisanymi czarnym kolorem, znajduja si¢
koordynaty w lokalnym uktadzie wspotrzednych grupy, kolor czerwony.
Wraz z rotacja lidera, czy tez innych drondéw z odbiornikami GPS, nie
zmienia si¢ orientacja lokalnego uktadu grupy. Dron oznaczony na zielono
reprezentuje lidera, dron oznaczony na czerwono to obiekt z odbiornikiem
GPS, a dron bez markera koloru to jednostka niewyposazona w odbiornik
GPS. Wspotrzedne oznaczone czarnym kolorem pochodza z odbiornikéw
GPS, a oznaczone kolorem czerwonym reprezentujg wspotrzedne w uktadzie
lokalnym, obliczone po kalibrac;ji.

5.2.2. Podzielenie grupy

W przypadku konieczno$ci podzielenia grupy, obecny lider wysyla
komendy wybrania nowego lidera nowej podgrupy do kazdej jednostki, ktora
ma zosta¢ przeniesiona do nowej podgrupy, réwniez do lidera nowej
podgrupy. Kazda jednostka nowej podgrupy wysyta potwierdzenie ACK do
poprzedniego lidera, identyfikujac si¢ numerem grupy, do ktorej poprzednio
nalezata. Lider poprzedniej grupy wysyta potwierdzenie odebrania ACK
zgodnie z mechanizmem komunikacji, wymagajacej potwierdzenia opisanym
ponizej. Niezaleznie od poprzedniego lidera, nowy lider grupy wysyta do
wszystkich podlegtych mu jednostek zgloszenie siebie jako lidera. Nastepnie
ponawiany jest proces inicjalizacji dla nowo utworzonej grupy. Poprzednia
grupa pozostaje we wczesniej zorganizowanej hierarchii, z tg rdznica, ze
zawiera mniej obiektow. ID poszczegdlnych jednostek nie zmienia sig,
natomiast wszystkim obiektom, ktore opuscity uprzednig grupe na rzecz
nowo utworzonej, przydzielane jest nowe ID grupy. Dzigki temu matka nawet
w wypadku chwilowego braku komunikacji zliderem jest w stanie
precyzyjnie zidentyfikowaé kazda jednostke po podziale i utworzeniu nowej
grupy dzigki ID obiektu.

5.2.3. Mechanizm walidacji ramki
Omawiany protokot zostat zaprojektowany do obstugi bardzo duze;j
ilosci matych ramek. Konsekwencja takiego typu komunikacji jest wysoki
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stopien falszowania ramek. Wiele z nich moze przekazywac falszywe dane

lub mogloby zosta¢ niepoprawnie rozpoznanych. W zwigzku ztym
zaprojektowane zostaty mechanizmy wielopoziomowej walidacji ramki, tak
aby moc odrzuca¢ potencjalne ramki uznane za bledne jeszcze przed ich
pelnym zakonczeniem. Jednocze$nie autorska implementacja ukierunkowana
jest na nieobcigzenie systemu 1 minimalne opdznienia w przerwaniach od
modutu UWB, aby zapewni¢ bezpieczne dzialanie systemu sterowania
obiektem. Walidacja dzieli si¢ na nastepujace etapy:

1.

Sprawdzenie bajtu startowego — po skompletowaniu pelnego bajtu
danych nastgpuje sprawdzenie, czy zawierat on bajt startowy wynoszacy
OxFF, czyli wypetiony 8 bitami, kazdy o wartos$ci logicznej 1. Jesli tak,
rozpoczyna si¢ zapis do buforu UWB dla poszczegdlnej wiadomosci. Ta
walidacja wykonywana jest w przerwaniu sprz¢towym.

Sprawdzenie ID grupy — jesli ID grupy w wyslanej ramce jest inne niz
ID grupy, w ktorej znajduje si¢ dana jednostka, wiadomos$¢ jest
odrzucana, a bufor gdzie si¢ znajdowata, jest zerowany. Radio wraca do
nastuchiwania w oczekiwaniu na wystgpienie warunku z punktu nr 1. Ta
walidacja wykonywana jest w przerwaniu sprzetowym. Jesli na tym
etapie ramka nie zostata odrzucona, oznacza to, ze w calo$ci zostanie
zapisana do buforu kotowego, przechowujacego wiadomosci i kolejne
walidacje bedg realizowane jako planowe zadania w przypadku wolnej
mocy przerobowej sterownika lotu, z racji na wigksza ztozonos$¢
obliczeniow3.

Sprawdzenie ID obiektu oraz flagi kierunku transmisji 1 lidera — jesli flaga
kierunku transmisji wskazuje na ramke¢ kierowang do danego obiektu
1jest to ramka identyfikowana jako pochodzaca od lidera, ktory jako
jedyna jednostka moze wywotywa¢ komunikacje bezposredniag z innymi
obiektami, ramka najprawdopodobniej zostanie zakwalifikowana jako
priorytetowa do rozpatrzenia. Nalezy przez to rozumie¢, ze zostanie ona
ustawiona w buforze przed ramkami, ktore wczesniej zostaty odebrane.
Priorytet ramki nie jest tozsamy z priorytetem komendy, jaka w tej ramce
mogl przekaza¢ lider. Jesli priorytet komendy bedzie wysoki,
poszczegdlne ramki bedace kolejne w kolejce bufora, zostang skasowane
na etapie rozpatrywania komend.
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4. Sprawdzenie bajtu rozmiaru danych 1 poréwnanie z dlugoscig ramki —
jesli na tym etapie dojdzie do rozbieznosci w odleglosci, ramka zostanie
w pelni usunigta z pamigci buforu.

5. Sprawdzenie mechanizmu obliczania sumy kontrolnej CRC (Cyclic
Redundancy Check) — CRC to metoda polegajaca na traktowaniu danych
jako wielomianu 1 dzieleniu ich przez ustalony wielomian zwany
generatorem. Wynik dzielenia, zwany resztg lub CRC, jest dotgczany do
danych.

Sprawdzenie sumy kontrolnej opiera si¢ na wykonaniu tej samej operacji
1 porownaniu wyniku. Jes$li wyniki sumy kontrolnej nie pokrywaja si¢, cata
ramka jest odrzucana. Jest to metoda sprawdzajaca kazde pole i przektamanie
na jednym bajcie skutkuje odrzuceniem ramki. Jest to zarazem ostatni etap
walidacji.
W protokole zastosowano sum¢ kontrolng CRC-16-CCITT o wzorze
generatora:

G(x) =x0 +x12+x>+1 (5.1)

gdzie:

G — wielomian generatora, ktory jest sprawdzany,

x — zmienna formalna, czyli symbol, ktory reprezentuje przesunigcia bitow
W rejestrze przesuwnym.

Nalezy zwrdci¢ uwage na stopniowo$¢ walidacji 1 ztozono$¢ jej
poszczeg6lnych krokéw. Protokdt zostal zoptymalizowany, aby kroki
walidacji pokrywaty si¢ z kolejnos$cig wysytanych bajtow. Jako pierwszy
sprawdzany jest bajt startu zadany jako OxXFF. Jest to jedyny bajt, ktory
w przypadku niezaszumionej ramki moze wynosi¢ OxFF. Istnieje jednak
prawdopodobienstwo odebrania 1 zloZzenia wartosci bitow z sgsiadujacych
bajtow. Przedstawione zostato to na rysunku 5.5.
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Odczytanie konca starszego bajtu
| poczatku nowego jako jeden bajt

Rys. 5.5. Mozliwe przesunig¢cie bitowe prowadzace do blednego rozpoznania
bajtu startowego [Zrodio wlasne]

Jak wida¢ na rysunku 5.5, mozliwe jest, aby dwa sasiadujace bajty
zawieraly ciagg 8 jedynek logicznych, ktére odbiorca moéglby omylnie
zinterpretowac, jako jeden pelny bajt i zwalidowa¢ go poprawnie. Nalezy
zaznaczy¢, ze koncepcja autorskiego protokotu przygotowana jest do pracy
zmodutami UWB r6znych producentow 1 nie opiera si¢ o wbudowane
mechanizmy walidacji, ktore moglyby zabezpieczy¢ przed taka interpretacja
danych. W przypadku opisanego powyzej btedu walidacji, pozostajg kolejne
kroki, w ktorych ramka z przesunigciem w odczycie zostanie rozpoznana jako
btedna i usunieta.

Poczatkowe dwa kroki walidacji majg stala ztozono$¢ algorytmiczna,
a sama walidacja opiera si¢ na porOwnaniu przez pojedyncza instrukcje
warunkowg wykonywang atomowo, czyli niemogacej by¢ niedokofnczong
przez przerwanie. Gwarantuje to szybka diagnostyke danych odporng na
wypadek przypadkowego scalenia sekwencyjnych fragmentéw ramek
w falszywy bajt startowy. Kolejna weryfikacja polegajaca na sprawdzeniu ID
grupy ma za zadanie odrzuci¢ ramke z falszywym bajtem startowym.
Jednocze$nie wartosci zarowno bajtu startu, jak i stopu, sg tak dobrane, aby
maksymalnie rzadkie byto ich przypadkowe wystapienie.
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5.2.4. Zapisywanie buforu z wiadomoscia do pamieci jednostki

W przygotowanym protokole zastosowano autorskie podejscie do
implementacji buforowania danych. Jest ono zoptymalizowane pod
wzgledem zuzycia pamigci w sterowniku. Bufor dla odebranych danych jest
buforem kotowym typu FIFO (First In First Out) — gdzie pierwsza
walidowana ramka zapisywana jest w formie struktury do buforu. Sam bufor
w zaleznos$ci od parametrow sterownika moze by¢ alokowany jako tablica
statyczna lub tablica dynamiczna. Dla sterownikéw o wystarczajaco duzej
ilosci pamigci RAM lepsza implementacjg jest tablica statyczna ze wzgledu
na mniejsze obcigzenie procesora podczas pracy. Natomiast dla sterownikow
o mniejszej iloSci pamigci RAM mozna zastosowa¢  bufor
z zaimplementowang tablica dynamiczng. Domys$lnie zastosowany jest
pierwszy wariant, ktory dla sterownikow typu np. Pixhawk (omowionych
w rozdziale 3) jest optymalny.

W buforze jako pojedynczy element zapisywana jest struktura
danych, odpowiadajagca formatowi ramki przedstawionemu na poczatku
rozdzialu. Do struktury zostalo dodane dodatkowe pole niebedace
bezposrednio wystane przez nadajacy obiekt. Jest to dystans w linii prostej,
dzielacy obiekty, rozpoznany i wyliczony dzigki mozliwo$cia wyznaczania
dystansu przy uzyciu modutéw UWB. Dystans jest zapisywany podczas
odbierania ramki 1 obliczany, gdy weryfikacja dwdch pierwszych
mechanizmow walidacji przebiegnie pomyslnie.

Po zapisaniu ramki, co ma miejsce w przerwaniu sprzetowym,
nastepuje dodanie do kolejki dwdch nastepujacych zadan: ,,walidacja ramki”
oraz ,,analiza ramki”. Zadanie walidacji opiera si¢ na wykonaniu krokoéw do
3 do 5 z listy krokéw walidacji (patrz 5.2.3). Jes$li ramka zostanie
zakwalifikowana jako poprawna, moze zosta¢ wyzwolone analizowanie
ramki, gdzie wykonywane sg nast¢pujace czynnosci:

1. Weryfikacja bezpieczenstwa jednostki przez rozpoznanie dystansu od
obiektu, ktory wystal ramke. Jesli jest on zbyt blisko, nastepuje
natychmiastowe skorygowanie lotu, przy czym sprawdzana jest odlegto$¢
od lidera, tak aby nie zagrozi¢ bezpieczenstwu lidera. W przypadku luki
w postaci wigkszej ilosci wolnego miejsca po przeciwstawnej stronie
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obiektu, ktory odebrat dane, nast¢puje delikatne przesuniecie tego obiektu
celem bardziej rownomiernego wypetnienia przestrzeni grupy.

Jesli ramka pochodzi od obiektu posiadajacego GPS, nastgpuje
weryfikacja pozycji wlasnej obiektu, ktory odebrat ramke.

W kazdej ramce pochodzacej od lidera nastgpuje weryfikacja kursu oraz
pozycji wlasnej wzgledem przyjetego ksztattu grupy.

Jesli ramka od lidera zawierala komendg, nastgpuje dodanie funkcji
komendy do kolejki zadah zgodnie z priorytetem, jaki powinna mie¢ ta
komenda oraz odestanie potwierdzenia liderowi. Ustawiony jest rowniez
semafor czekajacy na weryfikacje odebrania potwierdzenia od lidera.
Jesli nie nadejdzie ono w wyznaczonym czasie, jednokrotnie ponawiane
jest wyslanie potwierdzenia, zgodnie ze schematem komunikacji z
potwierdzeniem.

5.2.5. Komendy i informacje wysylane jako informacje dodatkowe

Informacje dodatkowe stanowig rozszerzenie protokotu o komendy, jakie

moga by¢ przesytane migdzy jednostkami. Moze to by¢ uzyteczne np. podczas
przydzialu jednostek do podgrup podczas wykonywania zadania. Przyktad
komendy zawartej w informacjach dodatkowych przedstawia tabela 5.1.

Tab. 5.1. Przyktadowe komendy autorskiego protokotu zawarte wewnatrz
pola dodatkowych informacji [zrodto wlasne]

ID | Typ Priorytet |Korespondujaca |Argumenty przekazane
funkcja

1 |Komenda |Wysoki Wybranie lidera | Numer ID nowej grupy

2 |Komenda |Wysoki Zadanie surowego brak
odczytu GPS

3 |Informacja Wysoki Wystanie surowej| Pozycja X, Y, Z
pozycji GPS odczytana z GPS

4 |Komenda |Wysoki Zadanie Wspotczynniki  korekeji
synchronizacji dla odbiornika GPS
GPS
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5 |Informacja |Niski Odczyt czujnika | Warto$é odczytana

z czujnika

5.2.6. Schemat potwierdzenia odebrania danych ACK

Procedura potwierdzenia ACK zapewnienia, Zze dane zostaly
poprawnie odebrane przez odbiorce. Dodatkowo, nadawca potwierdza odbidr
ACK od odbiorcy, aby zapewni¢ petng dwukierunkowa komunikacje. Jesli
odbiorca nie otrzyma tego potwierdzenia, ponownie wysyta ACK jeden raz.

W celu skrécenia procedury komunikacji opracowany protokét
umozliwia wystanie minimalistycznej ramki stuzacej tylko do potwierdzenia
ACK 1 potwierdzenia odebrania ACK przez pierwotnego nadawce.

Struktura uproszczonej ramki zawsze wynosi 8 bajtow. Przedstawia si¢ ona
nastepujaco:

e Bajt Startowy (1 bajt),

e D Grupy (1 bajt),

e D Obiektu (1 bajt),

o Flagi bitowe (2 bajty),

e CRC (2 bajty),

e Bajt Stopu (1 bajt).

Pomijane sg kroki 3. 1 4. walidacji ramki. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
ramka ACK jest skrocong formg zawierajacag tylko wybrane pola, opisane
podczas analizy pelnej ramki. W przypadku potrzeby przestania
dodatkowych danych wymagana ramka jest w pelnej formie.

Na rysunku 5.6. przestawiono algorytm procedury potwierdzenia
ACK.
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Nadanie komendy
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ACK

(Oczekiwanie )

Rys. 5.6. Algorytm komunikacji wraz z potwierdzeniami ACK [zrédto
wlasne]

Wyrdzniamy tutaj 6 standow:
1. Nadanie ramki danych przez lidera:
e Nadawca wysyla ramke¢ danych do odbiorcy.
e Ramka danych zawiera unikalne ID, ktére identyfikuje t¢ ramke.

2. Oczekiwanie na ACK przez lidera:

e Nadawca przechodzi w tryb oczekiwania na potwierdzenie (ACK)
od odbiorcy. Oczekiwanie jest realizowane przez mechanizm
semafora systemu czasu rzeczywistego obslugiwanego przez
oprogramowanie sterownika lotu. Dzigki temu watek nie jest
blokowany, pozostalta komunikacja i obstuga priorytetowych
zadan sterownika lotu odbywa si¢ bez zaktocen.

e Jesli nadawca nie otrzyma ACK w okreslonym czasie (timeout),
ponownie wysyta ramke danych.

3. Odbiér ramki danych i wystanie ACK przez obiekt:

e Odbiorca odbiera ramke¢ danych.
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e (Odbiorca sprawdza poprawnos¢ ramki,

e Jesli ramka danych jest poprawna, odbiorca wysyta potwierdzenie
(ACK) do nadawcy.

4. Oczekiwanie na potwierdzenie ACK przez obiekt:

e QOdbiorca oczekuje na potwierdzenie odebrania ACK, wystane od
nadawcy. Tak jak w przypadku oczekiwania w punkcie nr 2,
oczekiwanie nie blokuje watku oraz pozostatych procesow
wymiany danych.

5. Odbiéor ACK i wyslanie potwierdzenia odbioru ACK przez lidera:

e Nadawca odbiera ACK.

e Nadaweca sprawdza, czy ID ramki w ACK odpowiada ID wystane;j
ramki danych.

e Nadawca wysyta potwierdzenie odbioru ACK do odbiorcy. Jest to
wiadomos$¢ najnizszego priorytetu. W przypadku konieczno$ci
obstugi wielu wiadomos$ci moze nie zosta¢ nadana zadna nowa
ramka z racji na brak zasoboéw obliczeniowych.

e Jesli ID si¢ zgadza, proces jest zakonczony. Jesli nie, nadawca
ponownie wysyta ramke danych.

e Nadawca wysyta potwierdzenie odbioru ACK do odbiorcy.

6. Odebranie potwierdzenia przez obiekt:

e Jesli odbiorca nie otrzyma potwierdzenia w okre§lonym czasie,
ponownie wysyla ACK jeden raz.

e Po ponownym wysltaniu potwierdzenia, niezaleznie czy otrzymane
zostanie potwierdzenie, odbiorca uznaje transmisje za udana.

W przypadku komend, ktore zadajg przystania informacji zwrotnych,
ktorych odczyt mozna uzna¢ za nieopdzniajacy w komunikacji, nie ma
zastosowania skrocona ramka potwierdzenia przez obiekt nie bedacy liderem.
W zamian flaga potwierdzenia odebrania wysylana jest w pelnej ramce wraz
z informacjami zagdanymi.
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5.3. Bezpieczenstwo i nawigacja

Kluczowe w aspekcie stabilnej pracy roju jest bezpieczenstwo
wynikajace z mechanizméw zapobiegania kolizjom. Nalezy wyrozni¢ dwa
typy kolizji: kolizje wzajemne obiektow i kolizje z przeszkodami. Na
potrzeby zaloZzonej modutowosci systemu sterowania zastosowano
nastepujacy podziat. Kolizje wzajemne rozpatrywane sg wewnatrz grupy na
poziomie autonomii poszczegolnych jednostek. Kolizje wynikajace
z obecnosci przeszkdd zarzadzane sg na wyzszym poziomie. W tym
przypadku lider otrzymuje odpowiedz od matki, ktora zbierajac informacje
od liderow, mapuje teren. Na poziomie matki-operatora spoczywa
odpowiedzialno$¢ za zadanie trajektorii dla grupy tak, aby ta unikneta
przeszkody. W przypadku, gdy ostatnia zadana trajektoria dla grupy podroju
zostaje rozpoznana przez lidera jako kolizyjna, moze on podja¢ decyzje
o bezpiecznym wycofaniu podroju. Najwyzszy priorytet ma autonomia
jednostki, ktorej celem jest unikniecie kolizji wzajemnej. Nastgpnie, jesli nie
jest to zagrozone, realizowana jest autonomia grupy, ktora w przypadku
mozliwej kolizji w przeszkodg jest wycofywana z misji przez lidera. Jesli ten
poziom jest niezagrozony, wykonywana jest misja narzucona przez matke-
operatora. Nalezy pami¢tac, ze to do zadan matki nalezy dobieranie trajektorii
tak, aby zaden z wyzszych priorytetow nie byt zagrozony. Istnieja jednak
sytuacje, kiedy z powodu nieprzewidzianych zdarzen, bezpieczenstwo
jednostek moze by¢ zagrozone. Priorytet reakcji w tej sytuacji zaktada
najszybsze mozliwe dzialanie, czyli kazda jednostka troszczy si¢ o swoje
bezpieczenstwo. Z racji na zatozenie, ze nie kazda jednostka posiada czujniki
pozwalajace wykry¢ przeszkode, obowigzek reakcji na potencjalng kolizje
c13zy na matce roju. W ramach modutu komunikacji zawarte sg mechanizmy
autonomii jednostki i autonomii grupy, ktore odpowiadajg kolejno za
wzajemng bezkolizyjnos¢.

5.3.1. Autonomia jednostki

Bezkolizyjnos¢ jednostek jest zagadnieniem czgsto rozwazanym przez
naukowcow. Zasadniczym podejsciem do tego tematu jest rozpoznanie kata
1 odleglosci pomiedzy jednostkami [203]. Innym podejsciem jest poleganie na
wyznaczeniu pozycji jednostek w jednym ukladzie wspoOlrzednych
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1 wyznaczenie bezpiecznego putapu dystansu miedzy jednostkami [59].
Kolejng propozycja bylo modelowanie fizycznych ograniczen w postaci klatki,
ktéra odpychataby inne jednostki [123]. Opracowania te wielokrotnie byty
rozwazane symulacyjnie, bez implementacji na platformach sprzgtowych
iuwzglednienia  systemow  komunikacji oraz  fizycznej realizacji
przedstawionej koncepcji[212], [194], [96].

Zaproponowane rozwigzanie opiera si¢ na autorskim protokole, ktory
zostal zaprojektowany, aby umozliwi¢ pomiar dystansu migdzy jednostkami
1dynamiczne wyznaczanie najblizszych jednostek w grupie wraz
zjednoczesnym identyfikowaniem ich ID. Zgodnie =z zalozeniami
skalarno$ci, elastycznos$ci, a takze przystepnosci cenowej, aby moc
zastosowaé sterowanie wroju w sektorach cywilnych, przedstawione
rozwigzanie moze funkcjonowaé bez czujnikow wykrywania przeszkoéd na
kazdym UAV, tak jak w pracy badawczej z 2020 [203]. Ma to tez zalet¢ w
postaci zachowania stopniowej autonomii bezkolizyjnosci. W przytoczonej
pracy kazdy obiekt, ktory znalaziby si¢ w dystansie grozacym kolizja, bylby
traktowany tak samo, niezaleznie czy bylby to dron z podgrupy, czy tez
przeszkoda statyczna. Dzigki rozroznieniu tych obiektow, czego mozliwos¢
daje koncepcja oparta o autorski protokol, w wyzszym priorytecie traktowane
jest ominigcie kolizji z innym obiektem, ktéra to kolizja zakonczyltaby si¢
utratg wiecej niz jednej jednostki. Do tego mozliwe jest wzajemne, uczone
1 synchroniczne reagowanie wielu jednostek, co w przypadku konieczno$ci
zageszczenia szyku roju jest kluczowym czynnikiem. Innowacja podejscia do
unikania kolizji polega na odbieraniu pozycji sgsiadujace]j jednostki wraz z jej
pozycja w spojnym dla wszystkich jednostek w grupie uktadzie
wspotrzednych.

Wszystkie drony komunikujg si¢ ze soba za posrednictwem UWB,
wyznaczajac wzajemng odlegtos¢. Kazdy cyklicznie rozglasza swoja ramke

ogloszeniowa, co przedstawiono na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Rozglaszanie ramek wiadomosci o pozycji wtasnej [zrodto wlasne]

Istniejg publikacje naukowe, w ktorych badacze analizowali
popularne algorytmy do ustalania pozycji wzajemnej, takie jak ToF (Time of
Flight)[61], [94], TWR (Two Way Ranging) [120], TDOA (Time Difference
of Arrival) [95] czy AoA (Angle of Arrival) [144] do ustalania odleglo$ci
mig¢dzy jednostkami.

Wszystkie te algorytmy korzystajg z zalozenia, ze fala UWB jest falg
elektromagnetyczna, a co za tym idzie predko$¢ propagacji sygnatu w prozni
jest rowna predkosci $wiatta. Przyjmuje si¢ jako przyblizenie, ze rowniez
w warunkach powietrznych predkos¢ fali elektromagnetycznej jest rowna
predkosci $wiatta. Wedlug zalozen wyznaczania odleglosci wedlug ToF
czasy rozglaszania przedstawia rys. 5.8.
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UAV: UAV:

UAV,1

Ttof TUAV22

Rys. 5.8. Obliczanie dystansu mi¢dzy dwoma dronami na podstawie Time of
Flight [7zr6dto wihasne]

Na rysunku 5.8 zaznaczono czasy poszczegdlnych jednostek, gdzie:
Tyav,1 — punkt czasowy wyslania ogloszenia o pozycji wiasnej przez
pierwszego drona,
Tyav,1 — punkt czasowy odebrania ogloszenia o pozycji pierwszego drona
przez drugiego drona,
Tyav,2 — punkt czasowy wyslania ogloszenia o pozycji wiasnej przez
drugiego drona,
Tyav,2 — punkt czasowy odebrania ogloszenia o pozycji pierwszego drona
przez drugiego drona,
Twr — czas pomigdzy wystaniem ogloszenia przez jednego z drondw,
a odebraniem sygnatu zwrotnego przez tego samego drona.

Dystans miedzy obiektami mozliwy jest do wyliczenia zgodnie ze
wzorem:

i=": ZTf (52)
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gdzie:
d — dystans,
¢ — predkos$¢ Swiatta.

Zatozeniem czgsto stawianym algorytmowi ToF jest natychmiastowa
odpowiedz na otrzymany sygnal w postaci wystania wlasnego ogloszenia,
zsumowanie czasu przeplywu danych w obie strony 1 podzielenie rezultatu
przez dwa. Podobnym algorytmem jest TWR, ktéry wprowadza dodatkowe
opoznienie od odbioru pierwszego sygnatu przez drugiego drona do wystania
informacji zwrotnej. Op6znienie musi mie¢ znang wartosc.

Sa to dwa najprostsze algorytmy do ustalania wzajemnej pozycji. Nie
wymagaja synchronizacji zegardw z racji na odpowiedz drugiego obiektu.
Metody te sa implementowane na poziomie sprz¢towym w modutach UWB.
Doskonale nadaja si¢ do wyznaczania dystansu w relacji 1 do 1. Nie sa
mozliwe do zastosowania w pracy z racji na relacje wielu do wielu, a takze
w przyjetej autorskiej koncepcji, ktora zaktada wykorzystanie radia UWB
rowniez do przesytania danych. Uzycie wspomnianych algorytmow,
spowodowatoby niemozliwo$¢ natychmiastowej odpowiedzi na wystany
pierwszy sygnal, a takze niemozliwo$¢ ustalenia stalego opdznienia.

W celu wykorzystania potencjatlu mozliwosci komunikacji UWB
wykorzystano algorytm TDOA (Time Difference of Arrival). Wymaga on
synchronizacji  zegarow modutéw  sprzetowych. Dzieki ustaleniu
zsynchronizowanego czasu mozliwe jest zmierzenie dystansu. Jest on
obliczany na podstawie réznicy czasu przybycia sygnatu od nadajnika do
kilku odbiornikow. Sygnat wysylany przez nadajnik dociera do odbiornikow
w roznych momentach, a roznice czasowe sg przeksztalcane na roznice
dystansow. Wzor na réznicg odlegtosci w systemie TdoA przedstawia sie
nastepujaco:

Adl} =C- Atij (53)
gdzie:
Ad;j — roznica odleglosci migdzy dronami

c — predkos¢ $wiatta w prozni ¢ = 3 x 10% my/s,
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At;j = tj- t; — rOznica czasOw przybycia sygnatu do odbiornikow UWB

drondw i oraz j.

W celu obliczenia pozycji jednostki wzgledem obiektéw o ustalonych
pozycjach, stosuje si¢ roznice czasowe przybycia sygnatow do wielu
odbiornikow. Kazda réznica czasow zarejestrowanych w modutach UWB
moze postuzy¢ do wyznaczenia okregdw na plaszczyznie, na ktorej znajduje
si¢ nadajnik. W miejscu przecigcia okregéw dla réznych par odbiornikow
mozna okresli¢ pozycje nadajnika (rys. 5.9).

Rys. 5.9. Ustalenie pozycji drona bez modulu GPS (kolor zielony) przy
pomocy dwoch drondow z odbiornikami (kolor czerwony) [zrodto whasne]

W przypadku systemu z wigcej niz dwoma drona z odbiornikiem GPS

nalezy utworzy¢ uklad réwnan, gdzie dla kazdej pary UAV obliczamy
roznicg odleglo$ci postugujac sie ponizszym wzorem:
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(5.4)

Ad;; = \/(xi - xj)z + (i — yj)z

gdzie:
X;, ¥i— wspotrzedne jednostki, ktora ma za zadanie obliczy¢ swoja pozycje,
X;jyj, — wspotrzedne drona z odbiornikiem GPS.

Poprzez rozwigzanie uktadu réwnan, ktory nalezy utworzy¢ przez
przygotowanie ilosci rownan (5.4) odpowiadajacej ilosci par drondw, mozna
wyznaczy¢ pozycje nadajnika. W przypadku tylko dwoch bezzatogowych
obiektow latajacych z odbiornikiem GPS brakuje jednej danej,
umozliwiajacej precyzyjne rozpoznanie pozycji. Na podstawie wzoru 5.3
mozliwego do wykorzystania dzigki technologii UWB kazda jednostka moze
wyznaczy¢ swoja odlegto$¢ od obiektu, ktéry wysyla dane ze swoja pewna
pozycja, ustalang dzieki odbiornikowi GPS. Nastepnie jednostka oblicza
SW0ja pozycje rozwigzujac uktad rownan oparty na wzorze 5.4, w ktérym zna
odlegto$¢ od obiektu, ktory przestat ramke danych ze swoja pozycja. Przy
state] wysokosci lotu mozliwe jest zebranie wystarczajacych informacji od
dwoch drondw z odbiornikami GPS co ilustruje rysunek 5.9. Dron oznaczony
kolorem zielonym, ustala swoja pozycj¢ na podstawie danych pozyskanych
zmodulu UWB. Dwa drony, oznaczone kolorem czerwonym, stuza jako
punkty odniesienia. Czgsto w terminologii technologii UWB nazywane sa
kotwicami (z ang. anchor). Standardowo przyjetym jest, ze kotwica jest
elementem nieruchomym wzgledem ktorego, na podstawie zmierzonego
dystansu, obliczana jest pozycja obiektu ruchomego obiektu. Innowacyjnym
w_opracowanej koncepcji jest uzycie dronéw z odbiornikami GPS jako

punktéw odniesienia, umownie nazwanych ruchomymi kotwicami. Jest to
mozliwe dzigki wczesniejszej korekcie odbiornikow GPS 1 ustaleniu
lokalnego uktadu wspotrzednych, z liderem w centrum.

Dron bez wiasnego odbiornika GPS (oznaczony jako dron bez
wypetnienia kolorem na rysunku 5.9) wykonuje zadanie triangulacji kata. Nie
jest rekomendowane, aby w roju byty tylko dwie jednostki z odbiornikiem
GPS. Natomiast w przypadku kiedy musi dojs¢ do podziatu roju na dwie
grupy, mozliwym jest, aby minimalnie dwie jednostki zawieraty odbiornik
GPS. W tej sytuacji dron, ktory ustala swoja pozycjg, na podstawie
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poprzednich danych o wilasnej pozycji odrzuca jeden z dwoch wariantow
mozliwej pozycji, ktory jest niepoprawny.

Kolejnym zatozeniem, ktére pozwala uprosci¢ do niezbgdnego
minimum mozliwosci jednostek z odbiornikami GPS w podroju, jest
rozpatrywanie pozycji, tak jakby byta dwuwymiarowa. Z racji na to, ze kazda
jednostka jest wyposazona w czujniki inercyjne, na podstawie ktorych moze
odczyta¢ swojg wysoko$¢, ta dana jest traktowana jako znana. W ramce
odbieranej od bezzalogowych obiektow latajacych z odbiornikami GPS
zawarte sg informacje o pozycji w osi Z tych obiektow. Dron, ktéry wyznacza
swoja pozycje w lokalnym dla lidera uktadzie wspoétrzednych, oblicza
réznice w swojej wysokosci wzgledem wysokosci jednostki, od ktorej
otrzymal dane i uwzglednia to w wyznaczeniu swojej pozycji na podstawie
dystansu zmierzonego przez modut UWB algorytmem TDOA.

5.3.2. Ustalenie lokalnego ukladu wspoélrzednych

Dzigki wzajemnej komunikacji kazdy dron przekazuje swoja
wysokos$¢ przez co kazdy inny uczestnik podroju moze obliczy¢ réznice
wysokosci pomiedzy poszczegdlnymi dronami. Pozycja lidera jest pozycja
bazowg uktadu przyjetego dla catego podroju. Wzgledem niej obliczane beda
pozycje wszystkich uczestnikow podroju. W pierwszej kolejnosci nalezy
ustali¢ wzajemng pozycje dla wszystkich obiektéw majacych odbiorniki
GPS. Jest to faza, w ktorej kazdy z dronéw z nadajnikiem GPS identyfikuje
si¢ wraz ze swoja pozycja do lidera, ktory na podstawie otrzymanych danych
oraz pomiaru odlegtosci migdzy nim a jednostka, ktora wystata dane, ustala
czy uzna¢ pozycje za prawdziwg. Zapobiega to sytuacji, w ktorej odczyty
GPS wykazuja btedy wzgledem odczytu wzajemnej odleglosci. Obiekt
bedacy liderem po odebraniu danych z nadajnika GPS przestanych przez inng
jednostke, oblicza wzajemng odleglto§¢ 1 porownuje ja z dystansem
arbitralnym, ustalonym dzigki modutowi UWB. Poprzez modul UWB
dystans arbitralny wyznaczany jest dzigki algorytmowi TDOA.

Nastgpnie lider poréwnuje obliczong odleglos¢ wzajemna
z dystansem zmierzonym z komunikacji UWB. Jesli roznice przekraczaja
mozliwy blad UWB wynoszacy 10 cm, nalezy wprowadzi¢ korektg.
Optymalnym rozwigzaniem jest odpytanie w pierwszej kolejnosci wszystkich
obiektow posiadajacych odbiorniki GPS o pozycje, aby korekte wprowadzic¢
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catosciowo, bez potrzeby iteracji dla kazdego odpytywanego obiektu. W tym
celu proponowanym rozwigzaniem jest algorytm:
1. Odpytanie wszystkich obiektow z nadajnikami GPS o ich pozycje.
2. Jesli wigkszo$¢ wyliczonych dystansow bedzie miesci€ si¢ w zakresie
btedu UWB, nalezy przyjaé, ze pozycja lidera jest poprawng pozycja
1 moze by¢ uznana jako $rodek uktadu wspotrzednych podroju. Do
obiektow ktorych dystans zostal uznany jako rozbiezny od
zmierzonego przez UWB, nalezy wprowadzi¢ wspotczynniki korekcji
pozycji wedlug nastgpujacych wzorow:

DGPS - DUWB

Dgps (5.5)
Dgps — Dyws

Xkoryg = Xpopr + kx

Yeoryg = Ypopr + Ky - D
GPS
gdzie:
KXioryg 1 Ykoryg — Skorygowane wspotrzedne rozpatrywanego obiektu,
Xpopr 1 Ypopr — WspOlrzedne odebrane z nadajnika GPS na pokladzie

rozpatrywanego obiektu,

D¢ps — dystans migdzy dwoma dronami wyliczony na podstawie
danych z GPS obu drondw, obliczany na podstawie wzoru 5.4,

Dyws — dystans zmierzony przez modut UWB migdzy dwoma
dronami,

k. ik, — wspofczynniki korekcji dla osi X1Y.

3. Jesli wigkszos¢ wyliczonych dystansow bedzie rozbieznych od
mozliwego bledu UWB, nalezy przyja¢, ze pozycja lidera jest
niepoprawna, to znaczy jego odczyt GPS moze by¢ niearbitralny dla
catego podroju. Nalezy wtedy wprowadzi¢ modyfikacje, dodajac
wspotczynniki  korekty dla lidera. Kazdy odczyt odbiornika
traktowany jest z rownym priorytetem. Odczyt pozycji wysokosci
przyjety jest jako arbitralny. Pozostate koordynaty, czyli X 1Y nalezy
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wyliczy¢, wykorzystujac wzory 7 1 8, przy czym w tym wypadku
nalezy uzy¢ go do obliczenia pozycji 1 korekt dla lidera, traktujac
pozycje zglaszajacego si¢ drona z odbiornikiem GPS jako arbitralna.
Procedur¢ nalezy powtdrzy¢ dla kazdego drona, wyznaczajac n
pozycji dla lidera, gdzie n to liczba dronow z GPS. W n nalezy
rowniez zawrze¢ pozycje pierwotnie wskazang przez odbiornik GPS
na poktadzie lidera. Nastgpnie lider oblicza $rednig arytmetyczng ze
wszystkich n pozycji. Po wyliczeniu nowej pozycji ustala
wspotczynniki korekty.

4. Kolejno nalezy dokona¢ korekty reszty jednostek z GPS, odnoszac je
do pozycji lidera iwprowadzajac, jesli potrzeba, wspolczynniki
koreke;ji dla pozostatych jednostek z odbiornikiem GPS.

Przedstawiony wyzej algorytm zostat maksymalnie uproszczony, aby
mogl zosta¢ obliczony w jednostkach UAV w czasie rzeczywistym.
Opdznienie wynikajgce z przesytu pozycji drona z GPS do lidera nalezy
uznac¢ za nieistotne. Przyktadowo dla odlegtosci migdzy dronami wynoszace;j
20 m opoznienie w przestaniu danych wyniesie okolo 67 nanosekund. Dla
systemOw czasu rzeczywistego jest to pomijalna wartos¢. Dla kazdej
informacji przychodzacej z drona wyposazonego w GPS lider wykonuje
obliczenia, odnoszac do pozycji z wlasnego odbiornika GPS, pobranej
w momencie otrzymania pakietu z informacja od innego drona. W przypadku
gdy wymagana jest korekta pozycji lidera z punktu 3 przedstawionego
algorytmu korekcji, kazda iteracja wyznaczenia n pozycji, z ktérych
nastepnie nalezy bedzie wyliczy¢ $rednig, jest zapisywana do pamigci
nieulotnej sterownika i1 obliczana dla aktualnej w danym czasie pozycji.
Zgodnie z mozliwo$ciami obliczeniowymi, ktéore moga nie by¢ stale ze
wzgledu na priorytetowos$¢ zadan w kolejce systemu czasu rzeczywistego
1 ograniczone przez koniecznos$¢ otrzymaniu kursu oraz pozycji drona, nalezy
przyja¢ koncepcj¢ reagowania na przychodzace wiadomosci bez buforowania
ich. Oznacza to, ze nie mozna oczekiwa¢ od sterownikéw wszystkich
jednostek z GPS, aby w tym samym czasie wystaty wiadomos$¢ o swojej
pozycji do lidera. W zwigzku z czym lider musi uzy¢ koncepcji mutexu. Jest
to programowy mechanizm zabezpieczajacy przed uruchamianiem tego
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samego kodu przez rézne watki oprogramowania w tym samym czasie.
Mutex blokuje liderowi mozliwos$¢ odczytania informacji odebranej od drona
z GPS, podczas gdy wczesniej zostala odebrana informacja pochodzaca
z innego zrodta.

Omawiane mechanizmy majg na celu umozliwienie pracy roju przy
minimalnym mozliwym nakladzie pieni¢znym. Jak zostalo ustalone
w rozdziale 3, zasadnym jest, aby kazdy obiekt wyposazy¢ w odbiornik GPS.
Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze w przypadku, gdy nie ma gwarancji, ze
na drodze roju podczas wykonywania pracy nie pojawi si¢ przeszkoda, nalezy
wyposazy¢ cze$¢ jednostek w oprzyrzadowanie do wykrywania przeszkod.
Zostalo ono omdéwione wraz z wymaganiami stawianymi poszczegolnym
jednostkom w rozdziale 3. W kontekS$cie roju jako grupy nie ma
koniecznosci, aby kazda jednostka posiadala wspomniane oprzyrzadowanie,
poniewaz omijanie przeszkod realizowane jest na wyzszym poziomie
autonomii przez matke-operatora. Dane od jednostki, ktora posiada osprzet
do wykrywania przeszkod, przekazywane sa za pomocag protokotu
komunikacji wewnatrz roju do lidera. Pozycja przeszkody ustalana jest
w lokalnym ukladzie wspoilrzednych. Lider przekazuje informacje
o rozpoznanych przeszkodach do programu sterujagcego matki-operatora.
Ominigcie przeszkdd i1 udzial matki-operatora jest trescig rozdziatu 6.

5.3.3. Kompensacja szyku

Wykorzystujac oméwione w podrozdziale 5.3.1 mechanizmy do
pomiaru odleglo$ci bezzalogowego obiektu latajacego od sagsiadujacych
jednostek, priorytetowym zadaniem uczestnikow roju jest uniknigcie kolizji
wzajemnej. Ma to miejsce, gdy jednostka przekroczy zadany prog
bezpiecznego dystansu, ktory powinien by¢ zdefiniowany zgodnie
z gabarytem 1 dynamika obiektow przewidzianych do konkretnego zadania.
W przypadku gdy bezpieczenstwo jednostki nie jest zagrozone, odczyty
wzajemnych pozycji moga by¢ réwniez wykorzystane. Jesli przewidziany
jest szyk, w ktorym odlegtos$¢ od jednostek powinna by¢ w rzedzie taka sama,
zasadnym jest, aby drony korygowaly swoja pozycje. Aby nie obcigza¢ mocy
sterownika lotu, zostal zaprojektowany prosty mechanizm kompensacji,
polegajacy na tym, ze obiekty majg za zadanie przybliza¢ lub oddala¢ si¢ od
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sasiadujacych jednostek, tak aby dazy¢ do zniwelowania roznic w dystansach
od sasiadujacych dronow w rzedzie. Mechanizm ten ma zastosowanie
szczegolnie w przypadku utraty komunikacji z matkg-operatorem, ktora
zarzadza planowaniem trajektorii. W rozpatrywanym przypadku braku
lacznosci, jednostki same koryguja swoj szyk, dazac do symetrii formacji,
wykonujac korekty podczas przelotu. Wszystkie korekty dokonywane sa
dynamicznie, proporcjonalnie do dystansu jaki ma zosta¢ zredukowany lub
powigkszony.

5.4. Walidacja opracowanej komunikacji wewnetrznej

Zgodnie z przedstawionym zakresem badan w rozdziale 2 wykonano
eksperymenty, majace sprawdzi¢ komunikacje przy uzyciu autorskiego
protokotu do komunikacji wzajemnej opartej o acznos¢ UWB. Opracowane
srodowisko graficzne opiera si¢ na programie Gazebo, ktory nie posiada
natywnego wsparcia dla technologii UWB. Umozliwia dodanie wtasnych
czujnikdw 1 wykorzystanie pakietow metasystemu ROS. Aby wprowadzi¢
komunikacje wewnatrz roju, do $rodowiska graficznego wykonano
nastepujace kroki:
1. Przygotowano modyfikacje funkcji zapisujacej do pola struktury ramki
danych protokolu zinformacja o wzajemnym dystansie. Zostalo to
zrealizowane w oprogramowaniu ArduPilot, korzystajac z flag kompilacji
sterownika lotu. Dzigki temu podczas kompilowania oprogramowania dla
fizycznego sterownika lotu, uzywana jest funkcja bazujaca na odczycie
z fizycznego modutu UWB. W przypadku kompilacji oprogramowania dla
srodowiska graficznego uzywana jest zmodyfikowana funkcja, ktora korzysta
z symulowanego w programie Gazebo czujnika.
2. Przygotowano opis czujnika w pliku SDF (Simulation Description Format)
wlasciwego dla programu Gazebo.
3. Opracowano kod programu w jezyku C++, ktory na podstawie danych
wejsciowych o poszczegdlnych dronach, mozliwych do uzyskania
z programu Gazebo, symuluje prace modutu UWB, wykonujac algorytm
TDOA. Autorska implementacja modutu jest traktowana w programie
Gazebo tak samo jak implementacje pozostatych czujnikow, przygotowanych
przez programistow tworzacych to oprogramowanie. Kod jest kompilowany
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do poziomu biblioteki, ktora po umieszczeniu we wiasciwym folderze jest
traktowana tak samo jak biblioteka natywna.

5.4.1. Walidacja komunikacji wewnatrz roju z uzyciem fizycznych
sterownikow lotu

Jako pierwszy eksperyment przewidziany dla tego modutu
przygotowano prosty test dla 4 fizycznych sterownikow lotu. Wykorzystano
4 rozne sterowniki lotu o wymaganiach zgodnych ze zdefiniowanych w
rozdziale 3. Wszystkie utozono w linii w réwnych wzajemnych
odlegtosciach. Do dwoch losowych sterownikow dotaczono odbiornik GPS.
Scenariusz tego badania zaktada wlaczenie wszystkich sterownikow, z
wgranym zmodyfikowanym oprogramowaniem ArduPilot, obstugujacym
komunikacje wewnatrz roju. Po wuruchomieniu sterownikéw nastapi
przeprowadzanie procesu inicjalizacji roju i okreslenie pozycji wszystkich
sterownikow w lokalnym uktadzie wspolrzednych. Na tym etapie
walidowana jest jako$¢ wustalenia pozycji, wykorzystujagc wiedze
o rozmieszczeniu sterownikéw lotu jako arbitralny punkt odniesienia.
Nastgpnie od jednego ze sterownikow odcinane jest zasilanie. Jest to
wymuszenie odpowiadajace dynamicznej awarii jednostki. Walidowane s3
zachowania na poziomie jednostek, ktére w danej sytuacji powinny dazy¢ do
odwzorowania szyku liniowego 1 rownomiernego wypetnienia formacji
liniowej. Do sprawdzenia badanych zachowan wykorzystano komunikacje
przewodem USB ze sterownikow, umozliwiajaca zbieranie logéw z kazdej
z jednostek. Zebrane informacje zostaty zarchiwizowane, aby postuzy¢ do
prezentacji w tabeli 5.2. na koniec walidacji. Oczekiwanym jest, aby po
wytaczeniu zasilania jednego ze sterownikow, dwa sterowniki po lewe;j
i prawej stronie zglosity ,,brak” obiektu, ktory wczesniej znajdowal sig¢
migdzy nimi, a sterownik lotu niebedacy na brzegu formacji, staral sie
przywroci¢ szyk formacji, korygujac dystanse migdzy jednostkami. Jako
wskaznik korekty dodano log do oprogramowania ArduPilot, ktory zostanie
wywolany, gdy ktoras z jednostek chciataby skorygowac¢ swoja pozycje.

Aby moc przetestowac precyzyjnie badane zachowania, koniecznym
bylo uzycie 4 sterownikow lotu. Role brzegowa pelnig 2 z nich, okreslone
zgodnie z przyjeta formacjg liniowa. Z pozostalych 2 sterownikow lotu jeden
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ulega awarii, natomiast drugi ma za zadanie dazy¢ do skorygowania szyku
tylko na podstawie wlasnego mechanizmu autonomii. Formacje roju i sposob
ich definiowania naleza do zadan matki-operatora i zostaly omoéwione
w rozdziale 6. Na tym etapie lider nie ma tacznosci z matka-operatorem, aby
zbadane zostaly wytacznie zachowania autonomiczne dla jednostek w grupie.
Aby zwalidowa¢ eksperyment, przyjeto jako najlepsze, aby przetestowad
tylko sterowniki lotdw bez osprzetu umozliwiajgcego im ruch w powietrzu.
Dzigki temu mozliwy jest precyzyjny pomiar dystanséw miedzy jednostkami,
rowniez w duzych odlegtosciach wzajemnych. Z racji na to, ze kazdy
sterownik lotu jest nieruchomy, mozliwe bylo odniesieniec do wartosci
dystanséw wzajemnych, mierzonych co do centymetra. Dodatkowo mozliwe
bylo kontrolowane przeprowadzenie awarii sprzetowej jednej z jednostek
oraz zebranie danych ze sterownikdéw z wykorzystaniem logowania po USB,
dodajac  wlasne logi niebedace cze$cia komunikacji po protokole
wewnetrznym roju lub protokole MAVLink. Dzigki temu mozliwe bylo
wyeliminowanie mozliwych op6znien w logowaniu informacji stuzacych do
walidacji badania.

Zdj. 5.1. Widok 4 sterownikow lotu przygotowanych do logowania danych
[zrodio wlasne]
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Eksperyment zostat przeprowadzony dwukrotnie dla ro6znych
odlegto$ci miedzy poszczegdlnymi jednostkami. Wszystkie sterowniki lotu
sa w zakresie fizycznego sprzetu inne, natomiast do kazdego z nich wgrano
oprogramowanie ArduPilot w wersji Copter 4.4.4. wraz zdodang
implementacja autorskiego protokolu do komunikacji wewnetrznej. Dla
pierwsze] proby przewidziano odlegtosci wzajemne migdzy sterownikami
lotu w postaci 50 cm, tak jak przedstawiono na zdjeciu 5.1. Kolejng probe
wykonano dla odlegto$ci miedzy poszczegdlnymi jednostkami wynoszacej
10 m. Do logowania danych uzyto 4 komputerow, kazdy do zbierania logéw
z jednej jednostki. Dane zbierano wraz z oznaczeniem czasu, kiedy zostata
zapisana kolejna dana przy uzyciu programu HTerm 0.8.5. Nast¢pnie zebrano
dane ze wszystkich komputerdéw, zestawiajac logi zgodnie z czasem w jakim
zostaty odebrane. Wyniki przedstawiono w tabelach ponizej (5.2 15.3). Czas
odebrania logéw mierzono od momentu rozpoczgcia eksperymentu. Pozycja
lokalna wyznaczona przez rdj zostata przekazana w logach w metrach.

W tabeli 5.2. przedstawiono logi zebrane podczas eksperymentu
przeprowadzonego przy zmierzonym rozstawie dronow wynoszacym 50 cm.
Roéznica miedzy poszczegdlnymi czasami logéw w jednym wierszu nie
przekroczyta 0.050 sekundy. Tres$¢ logdw zostata wgrana do sterownika lotu,
tak aby byla krotka i jednoznacznie informowata o wydarzeniach, ktore maja
miejsce w sterowniku. Jako obiekt lidera zostat zainicjowany sterownik nr 2,
poniewaz byl w $rodku formacji i zawierat odbiornik GPS. Jego pozycja
lokalna zgodnie z zalozeniem ma zawsze wynosi¢ zero, poniewaz jest
oznaczeniem poczatku lokalnego uktadu wspotrzednych. W logach przyjeto,
aby przekazywa¢ pozycje w osiach X, Y. Pierwsza czg$¢ eksperymentu
przebiegla zgodnie z oczekiwaniami.
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Tab. 5.2. Zestawienie logow zbieranych ze sterownikoéw lotu w przypadku

proby z dystansem wzajemnym jednostek wynoszacym 50 cm [Zrédlo

wlasne]
Czas Sterownik lotu|Sterownik Sterownik Sterownik
odebrania nr 1 lotu nr 2 lotu nr 3 lotu nr 4
logow [s]
0.021 Wiaczenie UAV | Wiaczenie Wilaczenie Wilaczenie
UAV UAV UAV
1.894 Inicjalizacja Inicjalizacja |Inicjalizacja |Inicjalizacja
lidera 1 uktadu|lidera i uktadu|lidera i uktadu |lidera i
lokalnego lokalnego lokalnego uktadu
lokalnego
4.534 Inicjalizacja Inicjalizacja |Inicjalizacja  |Inicjalizacja
zakonczona zakonczona —|zakonczona |zakonczona
obiekt lidera
4.593 Pozycja lokalna Pozycja Pozycja Pozycja
[0.00, -0.51] lokalna [0.00, lokalna [0.00, lokalna
0.00] 0.50] [0.05, 1.00]
Wylaczenie zasilania sterownika lotu nr 3
24.453 Brak logu Dysonans Dysonans
odlegtosci odlegtosci
wzajemnych, wzajemnych,
wymagana dron
korekta do brzegowy,
prawej korekta
niemozliwa

Druga cze$¢ eksperymentu, polegajaca na sprawdzeniu reakcji

jednostek w roju w przypadku wylaczenia zasilania dla sterownika lotu nr 3,
rowniez zakonczyta si¢ sukcesem. Sterownik lotu nr 2 wskazal na
konieczno$¢ korekty. Musialby ja zrealizowaé przez ruch w kierunku
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sterownika lotu nr 4, ktory nie moze podjac¢ si¢ korekty pozycji, ze wzgledu
na to, ze jest jednostkg brzegowa 1 jego zadanie utrzymania szyku sprowadza
si¢ do utrzymania zadanej szerokos$ci formacji.

W tabeli 5.3. przedstawiono logi zebrane podczas eksperymentu
wykonane dla rozstawu dronéw wynoszacego 10m. Podczas ponowienia
eksperymentu dla dalszych odlegtosci odebrano niemal identyczne logi,
swiadczace o tym, ze jednostki w roju na poziomie wilasnej autonomii
ponownie zainicjowaty korekcje odbiornikow GPS 1 wyznaczyly lokalny
uktad wspotrzednych oraz poprawnie zareagowaly na brak zasilania
symulujacy awarie jednej z jednostek.

Tab. 5.3. Zestawienie logoéw zbieranych ze sterownikow lotu w przypadku
proby z dystansem wzajemnym jednostek wynoszacym 10 m [Zrédto wlasne]

Czas Sterownik Sterownik | Sterownik Sterownik
odebrania lotu nr 1 lotu nr 2 lotu nr 3 lotu nr 4
logow [s]
0.065 Wilaczenie UAV |Wlaczenie | Wiaczenie UAV | Wiaczenie
UAV UAV
2.464 Inicjalizacja Inicjalizacja |Inicjalizacja Inicjalizacja
lidera 1 uktadu|lidera 1/ lidera 1 uktadu|lidera
lokalnego uktadu lokalnego 1 uktadu
lokalnego lokalnego
6.252 Inicjalizacja Inicjalizacja |Inicjalizacja Inicjalizacja
zakonczona zakonczona — | zakonczona zakonczona
obiekt lidera
6.865 Pozycja lokalna Pozycja Pozycja lokalna|Pozycja
[0.00, -10.05] |lokalna [0.05, 9.95] lokalna
[0.00, 0.00] [-0.05, 20.20]
Wylaczenie zasilania sterownika lotu nr 3
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22.534 Brak logu Dysonans Dysonans
odlegtosci odlegtosci
wzajemnych, wzajemnych,
wymagana dron
korekta  do brzegowy,
prawej korekta

niemozliwa

5.4.2. Walidacja komunikacji wewngtrz roju z uzyciem opracowanego
srodowiska graficznego

Zgodnie z krokami przedstawiony na poczatku podrozdziatu 5.4.
umozliwiajacymi uzycie komunikacji wewngtrznej roju w programie
Gazebo, przygotowano eksperyment przelotu 4 dronéw w S$rodowisku
graficznym.

Rys. 5.10. Pozycja startowa dronow przed rozpoczeciem przelotu
w srodowisku graficznym [zrédto wiasne]
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Na rysunku 5.10. przedstawiono rozmieszczenie dronow w szyku
liniowym, ktory zostal zadany jako formacja startowa. Analogicznie do
wczesniej przeprowadzonego eksperymentu przyjeto rozstaw dronéw 10 m.
Na poczatku symulacji nastepuje inicjalizacja uktadu lokalnego oraz korekcja
odbiornikow GPS, tak samo jak w przypadku eksperymentu
przeprowadzonego na fizycznych sterownikach lotu. W losowym momencie
czasu jedna z jednostek ulega awarii. Zadaniem stojagcym przed pozostatymi
jednostkami jest odwzorowanie szyku na podstawie mechanizmu opisanego
w podrozdziale 5.3.3.

Na rysunku 5.11. przedstawiono trajektorie otrzymane z przelotu
bezzatogowych obiektow latajacych wraz z kompensacja szyku. Podczas
przelotu zasymulowane zostalo wyltaczenie sterownika lotu drona nr 2. UAV
nr 3 poprawnie skorygowat szyk, dokonujac proporcjonalnego przyblizania
si¢ w kierunku drona nr 1.
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Rys. 5.11. Trajektorie dronéw podczas eksperymentu awarii jednej
z jednostek podczas przelotu [Zrodio wlasne]
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5.5. Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale omowiona zostata przygotowana koncepcja komunikacji.
Dla wymiany danych z matka roju wykorzystano popularny dla
bezzatogowych obiektow protokét MAVLink. Dla komunikacji wzajemnej
wewnatrz roju przygotowano autorski protokot. Na najnizszej warstwie
komunikacji w warstwie fizycznej wykorzystywana zostala technologia
UWB do wymiany danych o pozycji oraz o danych z obiektow
1 potencjalnych awariach z uzyciem autorskiego, nieszyfrowanego
1 nieobcigzajacego protokotu. Dzigki innowacyjnej implementacji mozliwe
jest zachowanie autonomii poszczegélnych jednostek, co moze by¢
szczegblnie przydatne w pracy w warunkach, gdzie moga wystapié
przestonigcia sygnatow dalekiego zasiggu i utrata komunikacji z matka roju.
Gwarantuje to bezkolizyjno$¢ bezzalogowych obiektéw latajacych, jak
1 rowniez rozmieszczenie dronéw w rownych wzajemnych odleglosciach, co
jest najczesciej pozadanym ukltadem podczas wykonywania réznych typow
misji jak np. patrolowanie, monitorowanie, eksploracja, mapowanie
przestrzeni, zwiad terenu. Przeanalizowane zostato uzycie odbiornikéw GPS
w konteks$cie pracy roju. Oméwiono wady koncepcji opartych jedynie na
zastosowaniu tego typu nawigacji. Przedstawiona zostata autorska koncepcja
wykorzystania inercyjnych czujnikéw, znajdujacych si¢ na poktadzie
kazdego sterownika lotu, modutow UWB oraz minimalne;j ilo$ci odbiornikow
GPS.

Poza autonomicznos$ciga poszczegdlnych jednostek, omoéwiono
wymagania, aby podrd] mogl funkcjonowac autonomicznie w przypadku
braku komunikacji z matka. Na tym poziomie ustalany jest lokalny uktad
odniesienia dla podroju, ktérego punktem centralnym jest jedna z jednostek
bedaca liderem. Pozycje pozostalych jednostek sg oznaczane w tym uktadzie.
Wzajemne informacje o pozycjach poszczegolnych jednostek przekazywane
sa przez dedykowany autorki protokol, uzywany na warstwie fizycznej UWB.
Dzigki temu komplet danych odno$nie kazdego drona w podroju wraz z jego
poszczegdlnym ID jest przekazywany w pakiecie danych, a poszczegodlne
dane sg przechowywane przez lidera. Wyznaczono rowniez minimalng ilos¢
jednostek w podroju, ktore stanowig kotwice ruchome dla nawigacji UWB.
Omowiono jak jednostki podroju opracowujg jeden ukiad odniesienia,
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korzystajac z dostgpnych czujnikéw. Dzigki temu mozliwe jest rOwniez
zlokalizowanie jednostki w tym ukladzie i zorientowanie wzgledem catosci
roju na pozniejszym etapie przez matke.

Przeprowadzono doswiadczenie z réznymi sterownikami lotu, ktore
dowiodto skutecznosci koncepcji komunikacji 1 nawigacji obiektow
w podroju. Nastgpnie zaimplementowano opracowang komunikacje wraz
z autorskim  protokotem do  $rodowiska  symulacyjnego, gdzie
przeprowadzono korespondujacy eksperyment, obrazujacy wzajemng
komunikacje¢, nawigacje¢ 1 zachowanie w przypadku awarii jednego z dronow.
Wyniki potwierdzaja zasadno$¢ zastosowania komunikacji wzajemnej
migdzy poszczegdlnymi obiektami podroju. Dzigki opracowanym
koncepcjom mozliwe jest sterowanie calym rojem lub podrojem jak
pojedyncza jednostka. W tym kontekscie sterowanym jest lider, a pozostale
jednostki moga, dzigki mechanizmom komunikacyjnym opracowanym w
tym rozdziale, przemieszczac si¢ wraz z liderem, wzajemnie korygujac swoj
szyk.

Wszystkie eksperymenty zostaty przeprowadzone pomyslnie. Co
potwierdza mozliwo$¢ implementacji autorskiego protokotu zaréwno przy
uzyciu obiektow rzeczywistych, jak 1w opracowanym w poprzednim
rozdziale $rodowisku symulacyjnym. Przygotowana komunikacja stanowi
podstawe do mozliwosci wdrozenia bardziej zaawansowanych
mechanizmow sterowania rojem przez matkg-operatora.
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Rozdzial 6

MATKA-OPERATOR

W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na opracowaniu koncepcji oraz
metodyce realizacji sterowania wieloma bezzalogowymi obiektami
latajagcymi przez przygotowany program. Jako program nalezy rozumiec
algorytm uruchamiany na komputerze lub obiekcie pelnigcym role matki roju.
Zgodnie z zatlozeniem ma on umozliwia¢ autonomiczng prace roju, a takze
umozliwia¢ operatorowi ingerencje w prac¢ jednostek. Jak zostato ustalone
w celach pracy, algorytm nie jest dedykowany do pojedynczego sektora, jest
elastyczny, modyfikowalny oraz wdrazalny dla wielu obszarow gdzie
wykorzystywane sg drony. W rozdziale przedstawiono struktur¢ formacji
roju, koncepcje autorskiego oprogramowania sterujacego. Uwage
poswiecono zagadnieniom zwigzanym ze sztuczng inteligencja uzyta,
w zakresie uczenia maszynowego, do optymalizacji pracy roju. Modut ten
bazuje na wczesniej rozpatrywanych zagadnieniach srodowiska graficznego
oraz komunikacji.

Prace koncza eksperymenty przeprowadzane dla grup 12 oraz 20
dronéw. Zaimplementowano w nich typowe scenariusze misji
wykonywanych przez drony, a takze wskazano na zachowania wlasciwe
rojowi 1 ich realizacje w opracowanym autorskim programie sterujgcym.

6.1. Struktura programu sterujacego

Program sterujacy zostatl napisany w jezyku Python. Wybdr tego
jezyka zostal podyktowanym natywnym wsparciem dla biblioteki
TensorFlow, ktéra zostala wykorzystana do implementacji uczenia
maszynowego dla roju. Uzyto rowniez bliotek do komunikacji poprzez ROS
oraz MAVLink, a takze bibliotek do komunikacji z bazg danych SQLite. Na
drodze przygotowan pracy jako najlepsze rozwigzanie uznano mozliwos¢
uzycia proxy protokotu MAVLink, ktory stuzy do komunikacji programu
z jednostki posiadajagcymi moduly do komunikacji dalekodystansowe;.
W proponowanej koncepcji do wizualizacji pracy UAV stuzy program QGC.
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Jego mozliwosci 1 uzycie zostaty opisane szczegdlowo w podrozdziale 4.4.

Nalezy podkresli¢, ze program ten umozliwia kompleksowa diagnostyke
bezzatogowych obiektow, a takze moze stluzy¢ do przejecia kontroli nad
jednostka w przypadku gdyby operator uznat za konieczne sterowanie
manualne poszczego6lnych dronem. Przygotowana koncepcja moze stuzy¢ do
pracy z dronami bedacymi pod kontrolg rozwazanych w rozdziale 3
sterownikow lotu ArduPilot 1 PX4. Oba te oprogramowania uzywajg

rozrdznienia trybow pracy drona i cze$¢ trybow jest tozsama migdzy nimi.
Dla obiektow latajacym mozna wyrdznic nastgpujace tryby:

Stabilize — Tryb rgczny, w ktorym dron stabilizuje swoja pozycje
1 wykonuje manewry na polecenia wydane z aparatury sterujacej lub
pilota. Uzytkownik steruje mocg silnikoéw, co oznacza peing kontrole
nad pozycja. Jest to tryb podstawowy, uzywany do recznego latania.
AltHold — W tym trybie dron automatycznie utrzymuje swoj3
wysokos¢, ale pozycja w plaszczyznie poziomej jest kontrolowana
recznie. Wysokos$¢ drona jest utrzymywana na podstawie danych
z barometru, co pozwala na bardziej precyzyjne utrzymywanie
wysokosci.

Auto — Tryb autonomiczny, w ktorym dron wykonuje wcze$niej
zaprogramowang misj¢ oparta na punktach nawigacyjnych. Dron
moze automatycznie startowac, ladowac 1 przemieszczac si¢ migdzy
punktami zgodnie z planem misji.

RTL (Return to Launch) — Tryb powrotu do punktu startowego. Dron
automatycznie wraca do miejsca, z ktorego wystartowal, przy
zachowaniu zadanej wysokosci. Jest czesto uzywany w sytuacjach
awaryjnych lub po zakonczeniu misji.

Land — Tryb automatycznego ladowania. Dron powoli opada i laduje
w miejscu, w ktorym zostat uruchomiony tryb. Uzywany jest na
koniec misji lub w sytuacjach awaryjnych.

Guided — Tryb potautonomiczny, w ktorym dron jest sterowany
zdalnie zpoziomu zewngtrznego programu lub  skryptu
komputerowego. Jest to tryb, w ktéorym polecenia sa wydawane
poprzez MAVLink, czyli protokét komunikacyjny uzywany przez
ArduPilot do komunikacji z komputerami zewnetrznymi.

178



Przygotowany program uzywa sterowania dronami w trybie Guided.
Wymaga to stabilnej tacznosci. Wybdr tacza tak aby zapewnié¢ najlepsze
warunki komunikacji zostat opisany w podrozdziale 3.1.1. Jesli 1) znajduje
si¢ w zasiggu, operator moze wymusi¢ r¢cznie zmiang trybu pracy
poszczeg6lnych drondow 1w razie potrzeby wymusi¢ powrdt do bazy,
ladowanie awaryjne lub przej$§¢ do trybu Stabilize i przeja¢ kontrole na
dronem sterujac nim z poziomu radia lub joysticku potaczonego
z komputerem 1 wysytajacego sygnaty sterujace przez protokét MAVLink
niezaleznie od pracy programu sterowania w roju. Program sterujacy traktuje
drona, ktéremu tryb zostal zmieniony recznie przez operatora, jako drona
przejetego — nie probuj¢ ponownie wymusic objecia kontroli przez przejscie
w tryb Guided. Sterowane sg pozostale jednostki, ktore na poziomie wlasnej
autonomii unikaja zderzenia ze sterowanym recznie dronem poprzez
mechanizm odczytywania odleglto$ci wzajemnej od drona niebedacego
w roju, ktory wcigz wysyla swoje ramki informujace o jego pozycji, dzigki
czemu jest identyfikowany przez pozostate jednostki oraz mapowany przez
matke-operatora. Mechanizm wysytania ramek informujacych o pozycji
drona, z uzyciem autorskiego protokotu, przez ktory drony rozgtaszaja swoja
pozycje zostat opisany w 5 rozdziale. Implementacja tego mechanizmu lezy
w priorytetowej warstwie autonomii, ktéra zaklada ze kazda jednostka,
niezaleznie od komend otrzymanych od programu sterujacego dba aby nie
doprowadzi¢ do kolizji z innymi jednostkami. W przypadku przejecia,
ktoregos z drondw przez operatora pozostate jednostki pozostajace w trybie
Guided 1 bedace sterowane przez program beda odsuwac si¢ od przejetego
drona gdyby grozita im kolizja. W przypadku przejecia przez operatora
jednostki bedacej liderem roju lub podroju wybierany jest nastepny lider,
ktory pelni rolg tacznika komunikujacego drony w podroju z programem
sterujacym.

Opisana koncepcja programu sterujagcego nosi nazwe matki-
operatora, a drugi czton dodany jest ze wzgledu na mozliwo$¢ ingerencji
operatora, na wzor koncepcji opracowanej przez organizacje DARPA
opisanej w rozdziale 1.

Wydawanie polecen z poziomu programu sterujacego dla roju
odbywa, zgodnie warunkiem kompatybilno$ci modutdéw, za posrednictwem
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protokolu MAVLink. Istnieja 3 implementacje bibliotek umozliwiajace
wysylanie wiadomos$ci w tym protokole dla jezyka Python. Sa to: ROS,
Pymavlink [84] 1iDroneKit [70]. Pakiet ROS, nazywany rowniez
metasystemem ze wzgledu na mnogos$¢ operacji jakie wykonuje i mozliwos$ci
jakie daje, zostat opisany w rozdziale 4.2. Mostem potaczeniowym dla matki-
operatora jest modul metasystemu ROS o nazwie MAVROS. Jego
implementacja opiera si¢ na uzyciu biblioteki Pymavlink. Pymavlink jest
nisko poziomowa implementacja, ktéra zawiera podstawowe komendy
1 operacje dostepne w protokole MAVLink. Nie obejmuje Zadnej algorytmiki,
a jedynie enkapsulacje 1 odczytywanie ramek protokotu. W przypadku checi
modyfikacji tego modutu nalezy tez zaznaczy¢, Zze wspomniane ograniczenie
kompatybilnosci z pakietem ROS dotyczy réwniez uzycia Srodowiska
graficznego.
Z racji na to, ze modut MAVROS implementuje wewnatrz wtasnego kodu
biblioteke Pymavlink, wspomniane ograniczenie nie dotyczy tej biblioteki,
a jej funkcjonalno$ci mozna wykorzysta¢ w programie sterujgcym. Niesie to
ze sobg korzy$¢ w postaci mozliwosci uproszczenia pewnych komend
1 wysylania ich bezposrednio, co przyspiesza proces komunikacji i upraszcza
implementacje algorytmu sterowania.

Oprogramowania sterownikow lotu rozwazane w pracy, ArduPilot
1 PX4, odbierajac dane z protokotu MAVLink, obstuguja dwie komendy za
pomocg ktérych mozna zada¢ UAV zadang trajektorie. Komendy to:

e SET POSITION TARGET GLOBAL INT

e MISSION ITEM INT

Pierwsza z wymienionych komend zawiera wspotrzedne punktu,
ktéry ma osiggnaé dron. Druga zawiera serie punktow, na podstawie ktorych
sterownik lotu wyznacza trajektorie oparta olot po luku. Zgodnie
z zatozeniami 1 koncepcja zarzadzania rojem na poziomie autonomii roju,
oméwionymi w rozdziale 5, trajektoria moze by¢ wysylana albo tylko dla
jednostki bedacej liderem albo dla wszystkich jednostek. W pierwszym
przypadku lider jest kierowany, pozostate drony utrzymuja zadany szyk
1 podazajg za liderem. Trajektoria lidera, odbierana od matki-operatora jest
przez niego rozglaszana dla pozostatych dronéw w podroju, i traktowana jest
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przez sterowniki lotu na tych samych warunkach jak gdyby otrzymaty te
komendg przez protokét MAVLink.

Istniejg przypadki, w ktorych komendy w protokole MAVLink [85]
okazaly si¢ niewystarczajace do przekazania wszystkich informacji od
programu sterujagcego do roju. Jest to podyktowane tym, ze protokot
MAVLink zostat przygotowany, aby by¢ nieobcigzajacym w obstudze
protokotem do sterowania i zarzadzania pojedynczymi jednostkami. Aby
przystosowa¢ go do pracy z rojem wymagane byto dodanie kilku komend
miedzy innymi komend umozliwiajacych adresowanie informacji posrednio
do jednostek nie bedacych liderami. Dzigki temu, w specjalnych
przypadkach, mozna zada¢ trajektori¢ dla poszczegdlnego obiektu. Przez
dodanie komendy nalezy rozumie¢ implementacje wlasnego polecenia po
stronie zarowno biblioteki Pymavlink, a takze po stronie oprogramowania
ArduPilot. Proces dodania wtasnej komendy, po obu stronach, zostat
szczegdlowo rozpisany w dokumentacji oprogramowania ArduPilot [66].
Program sterujacy zostat napisany przy uzyciu paradygmatu programowania
obiektowego. Mozna wyr6zni¢ 4 obiekty:

1. Srodowisko

2. Matka

3. R¢j

4. UAV

Srodowisko jest obiektem nadrzednym i mozliwe jest utworzenie
tylko jednej instancji tego obiektu. Moze reprezentowac rzeczywiste drony
jak 1roéwniez moze odwolywaé si¢ do przygotowanego $rodowiska
graficznego. Struktura komend, poszczegoélnych oprogramowan i metod
komunikacji jest taka sama dla §rodowiska graficznego jak i fizycznych
dron6éw kontrolowanych przez sterowniki lotu z wgrang przygotowana wersja
oprogramowania uwzgledniajaca dodany protokét do komunikacji
wewnetrznej oraz dodane komendy do protokolu MAVLink. Na etapie
utworzenia instancji obiektu $rodowiska wymagane jest zdefiniowanie
adresoOw poszczegdlnych UAV, a takze przekazanie obiektu roju z ktoérym
zainicjowane ma zosta¢ $rodowisko. W tej klasie przechowywane sa
informacje zbierane od poszczegdlnych jednostek stuzgce do mapowania
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terenu. RoOwniez wszystkie pozostale dane mogace postuzy¢ do
sprecyzowania warunkow w jakich znajduja si¢ drony. Przechowywana jest
réwniez informacja o iloéci podrojow, czyli egzemplarzach klasy rdj. Lista
zadan zdefiniowana przez uzytkownika przechowywana jest na tym
poziomie.

Do danych zawartych w srodowisku ma dostep jedynie instancja klasy
matki. Mozliwa do utworzenia jest tylko jedna instancja i jest ona tworzona
zawsze na poczatku uruchamiania programu. Obiekt klasy matki zawiera
szereg komend, ktorymi komunikuje si¢ z liderami roju. Posiada rowniez
szereg mechanizmé6w majacych na celu optymalizacje pracy. Uruchamiane
sa wnim procesy odpowiadajace za inteligencje roju, wykorzystujace
uczenie maszynowe. Zostalo to omoéwione precyzyjniej w podrozdziale 6.3.

Na poczatku pracy programu tworzony jest jeden obiekt roju.
W trakcie pracy roju istnieje mozliwo$¢ utworzenia wigkszej ilo$ci instancji
np. przez wymuszenie podziatlu roju przy napotkaniu przeszkody. Umownie
W pracy przyjeto nazewnictwo, ze jesli jest wiecej niz jedna instancja roju,
kazda z nich nazywana jest podrojem. Kazdy egzemplarz klasy r6j zawiera
informacje odno$nie kazdej poszczegolnej jednostki, ze szczegdlnym
uwzglednieniem jednostki lidera. Na tym poziome zawarte s3 takze
informacje o pozycji kazdej jednostki nalezacej do grupy, zadanie
powierzone grupie, planowana trajektoria dla lidera. Dodatkowo
przechowywane sg informacje o strukturze roju. Nalezy przez to rozumied
miedzy innymi zadany ksztatt roju, wymuszone odstepy miedzy jednostkami.
Dostepne struktury roju zostaty oméwione w podrozdziale 6.2.

Klasa UAYV reprezentuje poszczegdlne bezzatogowe obiekty latajace.
Jej struktura jest w wigkszoSci zbiezna ze struktura oprogramowania
sterownika ArduPllot. Wigkszo§¢ pdél i metod jest taka sama, a ich
wystapienie tej klasie shuzy uporzadkowaniu kodu. Jako poszczegodlne
metody np. zadanie zadanej pozycji wykorzystywana jest koncepcja wzorca
programowego adaptera. Wzorzec ten opiera si¢ na dopasowaniu metod
uzywanej biblioteki do potrzeb interfejsu pisanego programu. Zgodnie
z przytoczonym przyktadem zadania zadanej pozycji wywotanie metody
obiektu UAV opiera si¢ na wywotaniu funkcji z biblioteki Pymavlink, ktora
za pomocg wybranej komendy przesyta informacje do drona. Jesli dron jest

182



liderem przekazanie informacji odbywa si¢ bezposrednio przez uzycie

komendy protokotu MAVLink. Jesli jednostka nie jest liderem uzywana jest

inna, dodana autorska komenda do protokotu MAVLink, ktora zawiera
informacje do jakiej jednostki lider ma przekaza¢ wiadomo$¢. Polami
réznigcymi autorska klasg¢ UAV oraz klasg Copter, bedaca nadrzedna klasg

w oprogramowaniu ArduPilot, jest np. znacznik czy dany obiekt moze by¢

liderem, informacje o posiadanych czujnikach dodatkowych, a takze

poszczegdlny adres pod jaki mozna nawigza¢ komunikacje z fizycznym
dronem. To czy dany obiekt jest liderem czy nie, weryfikowane jest na
poziomie klasy roju, poniewaz to nie dany obiekt decyduje samodzielnie
otym czy zostanie liderem. Réwniez parametry okreslajace dynamike
obiektu, jak np. maksymalna predkos$¢, katy przechyly jak i typ jednostki sa
zawarte na tym poziomie.

Przeptyw danych i procesu wydania komendy przedstawia si¢
nastepujaco:

1. Matka odczytujac misje rozpoznaje teren na podstawie danych
przechowywanych w obiekcie srodowisko.

2. Po wyznaczaniu optymalnych trajektorii dla roju oraz komend
specjalnych dla poszczegdlnych jednostek przekazuje dane do obiektu
roju.

3. W kazdym obiekcie roju przechowywana jest informacja odnos$nie lidera.
Przekazywana jest informacja do konkretnego obiektu, ktory jest liderem.

4. Obiekt klasy UAV bedacy liderem uruchamia funkcje do spelienia
zadanego polecenia. Zgodnie z tym czy dana lub komenda bedzie
adresowana do niego czy tez do innej jednostki dopasowywane jest ciato
funkcji, aby dobra¢ poszczegdlne komendy protokotu MAVLink.

5. Po wystaniu komendy MAVLink ta trafia do jednostki lidera roju, ktory
zarzadza nig przekazujac innej jednostce lub wykonujac tres¢ zawarta
w ramce protokotu MAVLink.

Dane o pozycji poszczegodlnych jednostek, a takze nieustanne
odpytywanie jednostek o sygnat heartbeat (uderzenie serca), ktore
identyfikuje obecnos¢ jednostki, sa realizowane przez modut MAVROS,
ktory po nawigzaniu potaczenia z dronem subskrybuje, czyli inaczej mowigc
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nieustannie odczytuje, wszystkie dane o jednostce. Dane te s3 mapowane
przez poszczegodlne modutu pakietu ROS, a takze sg zbierane w obiekcie
klasy srodowisko. W kazdej chwili moze do nich odnies$¢ si¢ obiekt matki.
W szczeg6lnych przypadkach matka wykorzystujac podany proces przestania
komendy moze zapyta¢ o zadang informacje i jesli ta miata by tyczy¢ sie¢
srodowiska nadpisa¢ ja w obiekcie klasy srodowisko.

Dzigki przyjetemu schematowi obiektow, mozliwe jest precyzyjne
diagnozowanie programu, z podgladem wszystkich obiektow. Zadania
komunikacji na poziomie abstrakcji programowania takie jak zadanie
wykonania ruchu przez matke obejmuje abstrakcyjng warstwe
oprogramowania, gdzie zadanie przekazywane jest do obiektu roju
a nastgpnie do odpowiedniego obiektu lidera. Nie zabiera to zasobow
systemowych w istotnym stopniu a daje mozliwos¢ przesledzenia
komunikacji na poziomie programu. Roéwniez zmiany parametrow
poszczegdlnych obiektow daja szerokie mozliwosci diagnostyczne. Procesy
wykonywane w bezzatogowych obiektach latajacych mozna $ledzi¢ na
poziomie programu.

6.2. Struktura roju
Jednym z oméwionych w rozdziale 1 warunkéw niezbednych aby uznaé
wiele jednostek latajacych za roj jest utrzymywanie zadanej im formacji. Jak
przedstawiono, we wspomnianym rozdziale badacze analizujag mechanizmy
oparte o zachowania zwierzat, wzorowane na naturze. Nie mozna wytypowac
jednej, najlepszej dla kazdego zadania lub specyfiki uczestnikow roju
formacji. Tym bardziej w kontekscie koncepcji kierowanej do wielu sektorow
nalezalo przyja¢, ze struktura roju moze by¢ zmienna, dobrana do potrzeb
danego zadania 1 mozliwosci dynamicznych obiektow. Rozpatrywane
w pracy jako przykladowe obiekty typu quadrocopter sa bardzo dobrze
sterowalne 1 posiadaja mozliwos¢ zawisu w powietrzu co czyni je
uniwersalnymi. Ich konstrukcja pozwala przyjmowaé rdézne formacje
1reagowa¢ na zmiany w otoczeniu przez dynamiczng zmiang trajektorii
w dowolnym kierunku.

Badacze rojow drondéw przedstawili w swojej pracy [11] niektore
mozliwe koncepcje szyku roju (rys. 6.1.).
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Rys 6.1. Ksztalty formacji roju, zrodto [11]

Mozna wyr6zni¢ nastepujace formacje:
A - Kolumna,

B - Szyk liniowy,

C — Formacja eszelon znana z wojska,
D - V-ksztatt na wzor klucza ptakow,
E - UloZenie w diament.

Przedstawione koncepcje formacji roju, rozwazane byty pod katem
teoretycznym, a badacze nie wskazali mozliwych aplikacji danych szykow
w sektorach gdzie uzywane sg drony. Najbardziej uniwersalng 1 wdrazalng
koncepcja z wyzej przedstawionych, jest koncepcja szyku liniowego. Moze
by¢ ona uzywana do monitorowania, skanowania, lub tez wykonywania
operacji jak np. gaszenia danego terenu. Jest tez rowniez dobrze skalowalna
dla wigkszej ilosci jednostek. Pozostale koncepcje maja znaczaco mniejsze
mozliwo$cig wdrozenia tak jak szyk kolumnowy ieszelon. Formacja
o ksztalcie zblizonym do litery V, w innych pracach nazywana réwniez
formacja trojkatng [201] nie wykazuje wigkszego potencjatu niz szyk liniowy
[201]. Réwniez formacja diamentu, moze zosta¢ zastgpiona przez inny
ksztalt, by¢ bardziej skalowalng 1 wdrazalna.
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Opracowana koncepcja sterowania w roju jest elastyczna i nie zawe¢za
liczby dronow jakie moga zosta¢ uzyte w roju, cho¢ koncentruje sie
koncepcjach dla wigkszej ilosci bezzatogowych obiektow latajacych.
Dodatkowo na etapie prac rozwazono wiele potencjalnych formacji o r6znych
zrodlach inspiracji, w tym rowniez kierujac si¢ naturg [128], ale przede
wszystkim skupiajgc si¢ na mozliwosci aplikacji w roznych sektorach.

Formacja, od ktérej zaczeto badania, byla formacja plastra miodu
przestawiona na rysunku 6.2.
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Rys 6.2. Formacja plastra miodu z obiektem centralnym oraz bez niego
[Zzrédio wiasne]

4/”

W wariancie oznaczonym literg ,,a” w $rodku umownego plastra
znajduje si¢ kolejny bezzatogowy obiekt latajacy, natomiast w wariancie ,,b”
drony tworza szeS$ciokat rownoramienny bez jednostki znajdujacej si¢
w $rodku. Umieszczenie dodatkowego obiektu w $rodku jest zasadne,
szczegblnie w przypadku koncepcji topologii komunikacji z liderem grupy.
Warto zauwazy¢, ze koncepcja przedstawiona na rysunku 6.2.a moze by¢
uznana za formacje wielorzedowa szyku liniowego.
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Rys 6.3. Szyk wielorzgdowy [Zrédlo wiasne]

Na rysunku 6.3 przedstawiono szyku wielorzgdowy. Uzyskano go
przez dodanie 4 jednostek na rogach rysunku. Jest to uniwersalny, skalowalny
szyk, ktory jest latwy do zadania, prosty i jednoznaczny w ewaluacji a takze
skuteczny dla zadan w wielu sektorach. Jest on przedstawiony w postaci
dwuwymiarowej, natomiast moze tez by¢ z powodzeniem implementowany
do formacji w przestrzeni trojwymiarowe;.

Zaleznie od przyjetych parametréow formacja wielorzedowa, moze
przypomina¢ szyk liniowy bedac formacja jednorzedowa Ilub np.
dwurzedowa. Sa to najczesciej stosowane formacje, o najszerszym spektrum
aplikacji [129], [209]. W przypadku koniecznosci podziatlu roju na podgrupy
daje najlepsze mozliwosci do przeprowadzenia szybkiego i skutecznego
procesu przegrupowania. W przypadku awarii lub stracenia jednej z jednostek
wymusza male przesunig¢cia wsrod niemal wszystkich obiektow.

Wada tego szyku moze by¢ koniecznos$¢ przesuwania jednostki lidera,
co w pewnych misjach, szczegdlnie statycznych o niewielkim wymaganym
przelocie roju, moze by¢ newralgiczne lub moze naraza¢ lidera na stracenie.
Proponowanym autorskim szykiem jest szyk nazwany ,,orbitujacym”, gdzie
drony ustawiajg si¢ wokot lidera tworzac pierscienie (rys. 6.4.).
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Rys 6.4. Szyk orbitujacy [zrodio wiasne]

Zatozeniem szyku orbitujacego jest, aby jednostka umiejscowiona
w centrum byla traktowana priorytetowo 1 zawsze otaczana. W przypadku
awarii jednego z obiektow na poszczegdlnym pierscieniu (orbicie) pozostate
drony, znajdujace si¢ na tym pierScieniu, maja odwzorowaé szyk
uzupehiajac dystanse.

Ta formacja wymaga zarzadzania przez matke-operatora poniewaz
informacje pochodzace z komunikacji wzajemnej mi¢dzy bezzatogowymi
obiektami latajacymi sg niewystarczajace, aby w przypadku wystgpienia
zdarzenia ktore zakiocitoby szyk drony mogly same go odwzorowaé na
podstawie danych o tym ktory obiekt jest w poblizu. Autonomia jednostki
pozwala korygowac¢ pozycje wzgledem sasiadujacych drondéw. Jest to zbiezne
jedynie z korekcjami w szyku wielorzgdowym Ilub jednorzedowym.
Uzupehienie formacji moze odby¢ si¢ bez komunikacji z matka-operatorem
1 daje najlepsze mozliwosci do bezkolizyjnego i optymalnego wykonania
misji. Ze wzgledu na przedstawione argumenty zwigzane z bezpieczenstwem,
autonomiczng strukturg sterowania oraz wspomnianymi wczesniej
mozliwo$ciami aplikacji szyk wielorzedowy, a szczeg6lnie jego podtyp, szyk
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jednorzedowy, jest najlepszym wyborem 1 to dla tego szyku przygotowane
zostaly badania w dalszej czg¢$ci tego rozdziatu.

6.3. Inteligencja roju

Inteligencja roju w opracowanej koncepcji jest zgodna z poziomami
autonomii opisanymi w poprzednim rozdziale. Zadaniem matki roju jest
przede wszystkim inteligentne planowanie trajektorii roju lub podrojow, tak
aby wykona¢ zlecone misje. Misje, jak zostato napisane w podrozdziale 6.1,
przechowywane s3 w obiekcie $rodowiska. Zadanie szczegotowych
parametrow misji dokonuje si¢ przez wypelnienie przygotowanego na
potrzeby pracy szablonu, ktory ma strukture pliku o formacie XML. Szablon
znajduje si¢ w zalaczniku nr 3. Zawiera parametry misji oraz bazowe
informacje na temat roju. Uzytkownik programu sterujagcego musi wypehnic
zadany plik przed uruchomieniem modutu matki-operatora. Autorski parser,
czyli fragment programu odpowiedzialny za odczytanie danych z pliku XML
1 umiejscowienie ich we wlasciwe miejsce w programie, wykonuje si¢ wraz
z uruchomieniem programu sterujacego inicjalizujac obiekty tworzone na
poczatku pracy modutu.

Do wdrozenia inteligencji roju wykorzystano biblioteke TensorFlow
[92]. TensorFlow to otwarto-zrodtowa biblioteka do uczenia maszynowego
opracowana przez Google, ktorej pierwsza wersja zostata udostgpniona
w 2015 roku. Architektura TensorFlow umozliwia uruchamianie modeli na
roznych platformach, takich jak procesory CPU, karty graficzne GPU czy
specjalistyczne jednostki TPU, co zapewnia elastycznos¢ 1 skalowalnos¢.
Kluczowg cechg TensorFlow jest wykorzystanie tzw. grafow
obliczeniowych, w ktorych wezty reprezentuja operacje matematyczne,
a krawedzie — przeplyw danych w postaci tensorycznej. To podejscie
umozliwia  optymalizacj¢ = wydajnosci, szczegélnie  w obliczeniach
rozproszonych. TensorFlow obsluguje szeroka game¢ algorytmow, w tym
sieci neuronowe, regresj¢ liniowa, analiz¢ skupien, co czyni go uniwersalnym
narzedziem dla roéznych problemow analitycznych 1 predykcyjnych.
TensorFlow stat si¢ jednym z najpopularniejszych narzedzi do rozwoju
systemOw opartych na sztucznej inteligencji. Statl si¢ roOwniez narzedziem
wykorzystywanym w wielu dziedzinach nauki, gtéwnie medycznych [1],
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[147], ze wzgledu na znaczace podobienstwa procesdéw uczacych
implementowanych w bibliotece w stosunku do pracy moézgu [50]. Wsréd
prac badawczych nad bezzatogowymi obiektami latajacymi nie jest jeszcze
szeroko wykorzystywany, cho¢ pojawiaja si¢ pojedyncze prace z uzyciem tej
biblioteki [191], [57], to jednak nie przedstawiaja jej wykorzystania
w kontekscie roju.

Zastosowanie uczenia maszynowego w kontekscie roju moze wnies¢
znaczgce rezultaty w zakresie poprawy jakosci dobierania trajektorii oraz
zarzadzania rojem 1 procesami jakie majg miejsce wewnatrz niego.
Algorytmy uczenia maszynowego zostaly doktadnie opisane w wielu
monografiach [179], [105]. Mozna podzieli¢ je na trzy gldwne kategorie:
uczenie nadzorowane, uczenie nienadzorowane oraz uczenie ze
wzmocnieniem.

Uczenie nadzorowane polega na trenowaniu modelu na zbiorze
danych, ktory zawiera zarowno wejScia, jak 1 przypisane do nich wyniki.
Popularne algorytmy to: regresja liniowa, drzewa decyzyjne 1 las losowy,
maszyny wektorow nosnych, sieci neuronowe.

Uczenie nienadzorowane dziata na danych bez mozliwosci walidacji
przez zewngtrzny proces. Przyktadowe algorytmy to: algorytm K-$rednich,
analiza gléwnych sktadowych, algorytmy asocjacyjne.

Uczenie ze wzmocnieniem (reinforcement learning, RL) to metoda,
w ktorej agent uczy si¢ poprzez interakcj¢ z otoczeniem, otrzymujac nagrody
za poprawne dziatania 1 kary za bledne. Algorytmy RL s3 szczegélnie
skuteczne w problemach dynamicznych, takich jak gry czy sterowanie
robotami. Popularnym algorytmem jest Q-learning, ktéry umozliwia
agentowl uczenie si¢ optymalnej strategii postgpowania.

Uczenie ze wzmocnieniem ma duzy potencjat w zastosowaniach dla
roju drondéw, szczegdlnie w misjach, w ktorych autonomiczne drony musza
wspotpracowaé, podejmowaé decyzje w dynamicznym $rodowisku
i dostosowywaé si¢ do zmieniajacych si¢ warunkoéw. W przypadku roju
dronéw, RL moze by¢ uzyteczne, aby trenowaé drony w optymalnym
wykonywaniu zadan takich jak monitorowanie terenu, sledzenie obiektow,
patrolowanie, czy inne misje zespolowe, w ktorych wazna jest efektywnos¢
catego roju, a nie tylko pojedynczych jednostek.
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Aby wykorzysta¢ wspomniany algorytm nalezy zaadaptowa¢ warunki
pracy roju dronéw do wymogow algorytmu. Standardowo w RL stosowane
sa pojecia takie jak: Agent, Srodowisko, Stany, Akcje, Nagroda, Polityka,
Funkcja wartosci.

Jak mozna wnioskowaé z opisu terminologii zwigzanej z uczeniem
przez wzmacnianie, efekt finalny wykazuje podobienstwa do optymalizacji.
Okreslenie ,,optymalny” uzywane w odniesieniu do roju 1 jego pracy na
dalszych etapach pracy moze zosta¢ uzyte w kontekscie efektu uczenia, ale
nie nalezy traktowa¢ go jako synonim stowa ,wyuczony”. Roznica
w procesie, ktory klasycznie okresla si¢ mianem optymalizacji, a procesem
uczenia przez wzmacnianie polega na tym, ze:

1. Uczenie przez wzmacnianie skupia si¢ na uczeniu agenta
sekwencyjnych decyzji w dynamicznym S$rodowisku, gdzie
podejmowane akcje wplywaja na przyszte stany, a agent uczy si¢ na
podstawie nagrod 1 interakcji z otoczeniem.

2. Optymalizacja odnosi si¢ do znajdowania najlepszego rozwigzania
dla okreslonego problemu, czesto w jednym kroku, bez koniecznos$ci
interakcji z dynamicznym Srodowiskiem.

W uczeniu przez wzmocnienie optymalizowana jest polityka w konteks$cie
sekwencji decyzji, natomiast klasyczna optymalizacja opiera si¢ na
statycznym problemie. Kroki wykorzystywane w uczeniu przez wzmocnienie
zostaly przedstawione w zataczniku nr 4.

Uczenie przez wzmocnienie moze odbywac si¢ za pomocg réznych
algorytméw, ktorych dobor powinien by¢ podyktowany mozliwosciami
dostosowania  algorytméw do uzyskania optymalnych  wynikow.
Implementacja i wybdr algorytmow dzigki uzyciu biblioteki TensorFlow jest
sprowadzana do wyboru parametru funkcji definiujacego jaki algorytm
powinien zosta¢ uzyty. W pracy przyjeto, ze modul matki-operatora moze
pracowa¢ z dwoma algorytmami, ktére w poczatkowym etapie prac daty
najlepsze wyniki i dalsze prace byly kontynuowane ich przy uzyciu.

1. Q-Learning to jeden z popularnych algorytméw RL, w ktoérym

agent uczy si¢ wartosci akcji bez potrzeby znajomosci modelu srodowiska.
Aktualizacja funkcji wartosci akcji jest dana przez:
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Q(s,a) < Q(s,a) + a[R(s,a) + ymax (a’) Q(s’,a") (6.1)
— Q(s,a)]

gdzie:

o - wspoOtczynnik uczenia (learning rate).
v - wspotczynnik dyskontowania.

R(s, a) - nagroda za akcje a w stanie s.

max (a") Q(s’,a’) - maksymalna oczekiwana warto$¢ przysztych nagrod
w stanie s'.

2. Policy Gradient Methods czyli algorytmy gradientu polityki. Ucza
bezposrednio optymalnej polityki poprzez maksymalizacje oczekiwanej
sumy nagrod. W tych algorytmach, polityka gy (a | s )jest parametryzowana
przez 0, a optymalizacja odbywa si¢ przy pomocy gradientu polityki:

V] (6) = Ex[Vglogmg (a | s)Qn(s,a)] (6.2)
gdzie:

J(0) - oczekiwana zdyskontowana suma nagrod przy polityce n6.

Przyjeto, ze domy$lnym algorytmem jest algorytm Q-Learning,
poniewaz zakladane jest zastosowanie roju w Srodowiskach, ktore nie sg
z gory zdefiniowane 1 mogg wymaga¢ dynamicznej reakcji roju na panujace
warunki. Waznym w przypadku tego algortymu jest uwzglednienie zjawiska
nadmiernego dopasowania nazywanego w literaturze naukowej overfitting
[206], [124]. Overfitting to zjawisko w uczeniu maszynowym, w ktorym
model osigga bardzo wysoka skutecznos$¢ na danych treningowych, ale jego
zdolnos$¢ do reakcji na nowe, nieanalizowane wczesniej dane jest znaczaco
ograniczona. Dzieje si¢ tak, gdy model zbyt doktadnie dopasowuje si¢ do
specyficznych cech lub szumu w danych treningowych, przez co nie
odzwierciedla rzeczywistych, ogdélnych zalezno$ci w danych.
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W kontek$cie uczenia wzmacniajgcego z uzyciem algorytmow takich
jak Q-learning, overfitting moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej agent uczy
si¢ strategii optymalnych tylko dla $cisle okreslonych warunkéw, ignorujac
bardziej uniwersalne zasady. Taki agent bedzie podejmowal wiasciwe
decyzje w S$rodowisku treningowym, ale w nowych, nieznacznie
zmienionych sytuacjach moze wykazywac¢ stabe wyniki. Przyjetym,
autorskim sposobem, wypracowanym podczas badan jest podzial misji na
podtypy, czego deklaracja ma miejsce w pliku misji. Wypracowane strategie
sg zapisywane do pliku bazodanowego, przy uzyciu bazy danych SQLite.
W sytuacji gdy misja ma ten sam typ jak wczesniej wykonywana, uzywane

sa dane wczytywane z bazy danych. Jesli zadany typ misji ma inng specyfike,
wcezytywany jest adekwatny zestaw informacji z poprzednich prob z bazy
danych. W rezultacie mozliwe jest dobieranie wyuczonych strategii
precyzyjnie do typu misji, a takze minimalizowana jest mozliwo$¢
wystgpienia zjawiska nadmiernego dopasowania.

Koncepcja zostata zaprojektowana tak, aby mozna bylto uczy¢ r6j
w przygotowanym  §rodowisku  graficznym. Dzigki precyzyjnemu
dopasowaniu srodowiska, ktorego walidacje przeprowadzono w rozdziale 4,
mozliwe jest wielokrotne uczenie roju w bezpiecznych, bez kosztowych,
w pelni monitorowanych warunkach. Jak wykazano w dalszej cze$ci
rozdziatu, zawierajgcej wyniki eksperymentow, mozliwa jest poprawa
uczenia strategii przez wykonywanie misji tego samego typu, z losowo
zmieniajagcymi si¢ warunkami. Losowa zmiana warunkow, jest wymagana
aby unikng¢ wyzej omawianej sytuacji overfittingu. Zmiana warunkoéw
zewnetrznych, takich jak np. losowe rozmieszczenie przeszkod, w przypadku
misji gdzie wymagane jest od drondéw w roju utrzymanie szyku w terenie
gdzie moga wystapi¢ przeszkody, pozwala nauczyé odpowiednich
mechanizmoéw zachowan, ktére beda sprawdzaly si¢ w dynamicznych,
nieznanych warunkach.

Uczenie maszynowe w postaci uczenia przez wzmocnienie ma
zastosowanie w przygotowanej koncepcji na dwoch etapach. W przypadku
roju, ktéry nie jest podzielony na podroje, trajektoria misji wraz z wymogami
tyczacymi si¢ roju sg adresowane do lidera 1 zadania w postaci np. ominigcia
przeszkody sa realizowane na poziomie autonomii roju, lub na poziomie
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wyznaczenia trajektorii przez matke-operatora. W tym przypadku rozwazana
w niniejszym podrozdziale inteligencja roju sprowadza si¢ do wyuczonego
korygowania  lotu  poszczegolnych  jednostek. =~ W  przypadku
minimalistycznego roju zawierajacego 4 bezzatlogowe obiekty latajace
formacja przedstawiona zostala na rysunku 6.5. A.

B
Rys 6.5. Enkapsulacja roju w przypadku podzialu roju na podroje [Zrdédto

wlasne]

Jedyna interakcja jest interakcja mi¢dzy uczestnikami roju — rys 6.5.
A. Jako agenta nalezy traktowac¢ kazdg jednostke.

W przypadku bardziej zaawansowanego zadania wymagajacego
podzialu na podroje rys 6.5. B, wewnatrz kazdego roju nastepuje interakcja
miedzy poszczegdlnymi jednostkami. Kolejnym poziomem jest interakcja
mi¢dzy podrojami. Rowniez na tym poziomie wykorzystywane jest uczenie
przez wzmocnienie. Je§li przyja¢ zatozenie, ze kazdy podrd) mozna
potraktowaé jako jedng autonomiczng jednostke, grupe z rysunku 6.5.B
mozna uzna¢ jak rdj na rysunku 6.5.A. Ma to miejsce w rozpatrywanej
koncepcji. Wcigz aktywne sa priorytetowe mechanizmy autonomii
zapewniajace kazdej jednostce bezpieczenstwo przez unikanie wzajemnych
kolizji, rowniez miedzy poszczegdlnymi podrojami. Mozliwy jest podzial
podroi, tak aby wykonywaly poszczegdlne, skltadowe misje, ktore
sumarycznie stanowig gldéwng misje¢ catego podroju. Kazdy podrdj moze by¢
sterowany niezaleznie. Na tym poziomie uczenie ma zastosowanie
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w konteks$cie wspotpracy podroi. Jako agenta nalezy traktowac kazdy podrdj,
kierowany przez swojego lidera.

Opracowana koncepcja dopuszcza jeden stopien enkapsulacji.
Oznacza to, ze nie mozna dokonac kolejnego podzielenia i zdefiniowac grupy
podroi jako kolejnego agenta.

Srodowisko, w obu przypadkach uzycia uczenia maszynowego, jest
tozsame ze Srodowiskiem graficznym lub srodowiskiem fizycznym w jakim
misje wykonujg drony. Stan kazdego drona bedzie sktadal si¢ z parametrow
takich jak miedzy innymi:

e pozycja X, Y, Z w ukladzie odniesienia lidera,
e odlegtos¢ od innych drondéw w roju,
e oraz inne parametry zgodne z dostgpnymi dla danego egzemplarza

UAV.

Kazdy dron moze podejmowac rézne akcje, takie jak:

e zmiana pozycji,

e miana predkoscei,

e inne akcje zgodne z dostepnymi dla danego egzemplarza.
Nagroda dla dronéw moze zosta¢ przyznana na podstawie r6znych kryteriow,
w zaleznosci od celu misji, np.:

e zaukonczenie misji w okreslonym czasie,

e za zachowanie optymalnej odlegtosci od innych dronow,

e za precyzyjne osigganie punktow trajektorii,

e 7a oszczedno$¢ energii.
Polityka: Kazdy dron w roju bedzie uczyt si¢ optymalnej polityki, aby
wykonywa¢ swoje zadania. Polityka moze dotyczy¢ takich aspektow jak:

e jak dostosowac swoja predkos¢, aby utrzymac formacje,

e jak reagowac na zmiany w otoczeniu np. nowe przeszkody,

e jak koordynowac¢ ruch z innymi dronami, aby cata formacja osiagn¢ta

cel efektywnie.

Wypracowang koncepcja jest ustalenie relacji jeden do jednego
mig¢dzy rodzajem misji, definiowanym w pliku wsadowym dla programu
(zatacznik nr 3), a nagrodg jaka zostaje przyznana w tej misji. Dla przyktadu
dla najpopularniejszej misji monitorowania terenu w przelocie nagroda
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przyznawana jest za efektywne wypracowanie tras przelotu w kontekscie
minimalizowania zuzycia energii. Na polityke skladaja si¢ wszystkie 3
wymienione wyzej aspekty.

6.4. Przeprowadzone badania

Zgodnie z zatozeniami z rozdziatu 2 przeprowadzono szereg
eksperymentéw majacych na celu zbadanie przede wszystkim:

1. Wplywu udzialu programu matki-operatora wraz z zastosowanymi
mechanizmami inteligencji.

2. Dzielenia na podroje 1 utrzymywania szyku w przypadku zaistnienia
dynamicznych wydarzen zmuszajacych do przeformowania roju.

3. Zdolnosci uczenia roju, w sposdb majacy na celu zapobiec zjawisku
overfitting’u.

W pracy przyjeto problematyke, z ktdrag najczesciej mierza si¢
bezzatogowe obiekty latajagce w postaci omijania przeszkod 1 wykonywania
zadan z gatunku monitorowania, przeszukiwania, mapowania etc. Badania
wykonywano przyrostowo, aby przedstawi¢ wpltyw poszczegdlnych
zmiennych. Z racji na to, ze eksperymenty wykonywano w warunkach
losowo zmiennych, cz¢§¢ badan zaprezentowano z ponowieniem aby
przedstawi¢ zachowania roju wrdéznych warunkach. Przeszkody
symulowane byly w postaci bloku mieszkalnego. Jego umieszczenie byto
wybierane losowo, a w oznaczonych przypadkach celowo powtarzano
pozycje np. dla innej ilosci dronéw w roju, aby pokaza¢ roznice miedzy
przelotami w identycznych warunkach.

6.4.1. Dobranie trajektorii jednostek roju przez matke-operatora

Powtorzono eksperyment z rysunku 5.11 dla 5 dronow
zwymuszeniem awarii  jednostki wS$rodku  szyku. Poczatkowo
przeprowadzono badanie bez udzialu programu sterujacego. Nastepnie
wykonano t3 samg symulacje wraz z aktywnym modutem matki operatora.
Badanie mialo na celu sprawdzenie poprawy trajektorii jednostek przy
udziale matki-operatora.
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Dron 1
Dron 2

—Dron 3 obiekt z ustarka
Dron 4

30 —Dron 5

-5 1
12 13 14 15 16 17 18
Pozycja X[m]

Rys 6.6. Trajektoria roju 5 dronéw korygowana przez obiekty podczas usterki
jednostki w srodku grupy [zrodio wiasne]

Na rysunku 6.6 przedstawiono trajektorie zebrang podczas przelotu
dronéw w przygotowanym Srodowisku graficznym. Dron nr 3 zostal wybrany
jako jednostka, ktéra ma ulec awarii, natomiast czas awarii byt losowo
dobrany. Poprzez konieczno$¢ odwzorowania szyku przez drony 2 1 4
wymuszong intencjonalng usterkg UAV pomiedzy nimi, mozna tatwo
zauwazy¢ niespojnos¢ w reakcji dronow. W idealnych warunkach
symulacyjnych trajektoria dronéw 2, 4 powinna by¢ lustrzanym odbiciem
dazacym do plynnego uzupehnienia szyku. Tak ja w przypadku gdy tylko
jeden dron miat uzupeti¢ szyk (rys 5.11). W powyzszym przypadku doszto
do zjawiska ,,nadkompensacji” spowodowanej wzajemnym przyblizaniem
si¢ do siebie dwobch jednostek. Spowodowalo to zbytnie zblizenie i1 kazda
z jednostek zmuszona byta odsunac¢ si¢ od srodka, co rowniez wygenerowato,
tym razem mniejsze, przesterowanie. Nieregularno$¢ trajektorii
spowodowana jest wplywem zewnetrznych czynnikow uwzglednionych
w §rodowisku symulacyjnym, a takze mozliwym niedoktadno$ciom przy
odczycie pozycji wzajemne;j.

Zmiana pozycji w osi Y realizowana jest przez przechylenie
poszczegbdlnych jednostek. Wykres przechylenia drona nr 2 w czasie
przedstawia rys. 6.7.
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Rys 6.7. Przechylenie drona nr 2 podczas korekty wzajemnej drondéw [zrodto
wlasne]

Mozna zauwazy¢ jak bardzo nieoptymalne jest zachowanie jednostki.
Musi ona wykona¢ ruch w jednym kierunku, a nastgpnie skorygowaé
wykonujac ruch w drugim kierunku, aby ustali¢ wtasciwa pozycje.
Eksperyment zostat powtorzony, przy udziale modutu matki-operatora, przy
zapisie momentu awarii drona nr 3, aby mozna byto lepiej poréwnaé wyniki.

45

40

—Dron 1

35 Dron 2

——Dron 3 cbiekt z ustarkag
Dron 4

30 —Dron 5

12 13 14 15 16 17 18 19
Pozycja X[m]

Rys 6.8. Trajektoria roju 5 drondéw korygowana przez matke-operatora
podczas usterki jednostki w srodku grupy [zrodio wiasne]
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Na rysunku 6.8. przedstawiono trajektorie zebrang podczas przelotu
roju 5 dronéw kontrolowanego przez matke-operatora. Po rozpoznaniu
upadku drona nr 3 lider przesyta informacje do programu sterujagcego (matki).
Obliczone zostaja punkty trajektorii, ktore nastgpnie matka adresuje, za
posrednictwem lidera, do dronéw 2 1 4. Wykres przechylenia dla drona nr 2

przedstawiono na rys 6.9.
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Rys 6.9. Przechylenie drona nr 2 podczas korekty trajektorii przez matke-

operatora [zrodto wlasne]

Przechylenie zostalo zoptymalizowane, dron wykonat ruch ptynnie,

bez drgan, ustawiajac si¢ w docelowej pozycjina osi Y.

6.4.2. Reakcja roju w szyku liniowym na wystapienie nieznanej
przeszkody

W tym eksperymencie wykonano przelot dronéw w linii prostej
w szyku liniowym. W losowym punkcie czasu drony napotykaja przeszkode
w postaci bloku mieszkalnego. Moze on zosta¢ zauwazony z odlegtosci 15
metrow. Przy uzyciu matki-operatora wyznaczana jest trajektoria dla
wszystkich jednostek. Nastepuje podzial roju na dwa podroje, a takze
wyznaczony jest nowy lider dla grupy do ktérej nie trafit wczesniej wybrany
lider. Eksperyment zostal wykonany dwu krotnie dla réznych losowych
pozycji przeszkody dla roju sktadajacego si¢ z 12 dronow. Pozycje
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przeszkody zostaly zapamigtane w pamieci S$rodowiska graficznego,
a nastgpnie eksperyment powtorzono dla 20 dronow.
Na rysunkach przyj¢to oznaczenia:

¢ Kolorem niebieskim oznaczono pierwotny, caltkowity ro;.

e Kolorem czerwony, oznaczono podroj nr 1.

e Kolorem zéttym, oznaczono podroj nr 2.

e Kolorem zielonym oznaczono przeszkodg.

e Pogrubiong linig oznaczono drona lub drony pelniace role lidera.

6.4.2.1. Przelot roju 12 dronow i reakcja na losowa przeszkode

Wszystkie eksperymenty dla wykonano dla dwoch rojow. Pierwszy
z nich liczyt 12 jednostek, drugi 20. Eksperymenty prowadzono w roznych
warunkach, aby unikngé sytuacji w ktorej odpowiedz roju bedzie
przygotowana tylko dla jednego przypadku. Do przeprowadzenie
eksperymentéw postuzylo przygotowane srodowisko graficzne. Widok roju
12 dronow w szyku liniowym podczas przelotu przedstawia rys 6.10:

Rys 6.10. Reakcja roju 12 dronéw na losowa przeszkode. Widok w
srodowisku graficznym przed napotkaniem przeszkody [Zrodlo wlasne]
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W trakcie przelotu roju zaprezentowanego na rysunku 6.10 wiaczony

zostat modul graficzny programu Gazebo umozliwiajacy podglad trajektorii
poszczeg6lnych drondw. Zostal on opisany w podrozdziale 4.4.

W odpowiedzi na napotkang przeszkode drony reaguja dzielac si¢ na dwa
podroje.

6.11. Reakcja roju 12 drondéw na losowa przeszkode. Podzial roju na dwa
podroje [zrodio wlasne]

Jak zostalo zaprezentowane na rysunku 6.11 r6j dwunastu dronoéw
podzielit si¢ na dwa podroje. Jeden z nich liczy 4 jednostki, drugi 8.
Szczegotowe trajektorie poszczegdlnych obiektow zostaly przedstawione na
rysunku 6.12.
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Rys 6.12. Reakcja roju 12 drondéw na losowa przeszkode. Pierwsza pozycja
przeszkody [zrodto whasne]

Podczas eksperymentu przeprowadzonego w srodowisku graficznym,
dane o pozycji kazdego obiektu zostaty zarchiwizowane. Na ich podstawie
wygenerowane zostat rysunek 6.12 ilustrujacy trajektorie kazdej jednostki
oraz odpowiedz roju na przeszkode. Analogicznie powtérzono eksperyment
dla innej pozycji przeszkody.
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Rys 6.13. Reakcja roju 12 drondéw na losowa przeszkod¢. Druga pozycja
przeszkody [Zrodlo wlasne]

Jak wida¢ na runkach 6.12 i 6.13 zmiana warunkéw determinuje
zmian¢ zachowania obiektow w tym wybranie innych liderow podrojow.
Kolejne eksperymenty prowadzone byly analogicznie do rozpatrywanego
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przypadku 6.4.2.1. Przedstawiono trajektorie dronow zarejestrowane podczas

badan w §rodowisku graficznym.

6.4.2.2. Przelot roju 20 dronow i reakcja na losowa przeszkode
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Rys 6.14. Reakcja roju 20 dronéw na losowg przeszkode. Pierwsza pozycja
przeszkody [Zrédlo wiasne]
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Na rysunkach 6.14-15 przedstawiono reakcje roju liczacego 20
jednostek sterowanego przez matkg-operatora. Scenariusz eksperymentu jest
analogiczny do zaprezentowanego na rysunkach 6.12, 6.14. Mechanizm
komunikacji zostal omdéwiony podczas opisu eksperymentu analizujacego
wplyw programu matki-operatora w podrozdziale 6.6.1. W przypadku 4
powyzszych badan dodatkowo program sterujacy byl odpowiedzialny za
wybranie nowego lidera, oraz przydzielenie drono6w do podroi.

6.4.3. Szyk dwurzedowy

Przeprowadzono symulacje dla szyku dwurzedowego, opisanego
w podrozdziale 6.2 1 przedstawionego na rysunku 6.3. Pierwsza linia dronéw
ustawiona jest 10 metrow przed druga. Dzigki temu drony tworza dwa rzedy.
Odlegto$¢ miedzy rzgdami jest zachowywana podczas lotu. Obiekty bedace
na czele roju rozpoznajac przeszkode¢ przekazuja informacj¢ wewnatrz catej
grupy, przez co jednostki bedace z tylu maja wigcej czasu na reakcje. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze na rysunkach obrazujgcych przelot roju dwurzgdowego,
6.16-19 linie reprezentujace trajektorie sa wzajemnej przesuni¢te w pozycji
X, przez co moga si¢ przecina¢. Nie oznacza to kolizji dronow. Jednostki
z drugiego rzedu moga przeciag¢ Slad pozostawiony przez obiekty
z pierwszego rzedu, poniewaz te s caly czas 10m przed nimi.
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Rys 6.16. Trajektoria lotu roju dwurzedowego skladajacego sie z 12
jednostek. Pierwsza pozycja przeszkody [zrodio wiasne]
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Rys 6.17. Trajektoria lotu roju dwurzedowego skladajacego sie z 12
jednostek. Druga pozycja przeszkody [zrdédto wiasne]
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Rys 6.18. Trajektoria lotu roju dwurzedowego sktadajacego si¢ z 20
jednostek. Pierwsza pozycja przeszkody [zrodlo wlasne]
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Rys 6.19. Trajektoria lotu roju dwurzedowego sktadajacego si¢ z 20
jednostek. Druga pozycja przeszkody [zrodlo wiasne]

Na rysunkach 6.16-6.19 zaprezentowano reakcje roju dwurzedowego na
scenariusz analogiczny do eksperymentow 6.12-6.15. W przypadku szyku
dwurzedowego mozliwe jest ustalenie trajektorii dla drondw znajdujacych si¢
ztylu (w drugim rzg¢dzie) z wyprzedzeniem czasowym. Umozliwia to
dokonanie wigkszych korekt widocznych na rysunkach 6.16-6.19.

6.4.4. Uzupelnienie szyku

W eksperymencie zalozono warunki analogiczne do badan
z podrozdziatu 6.6.2. z tg réznica, ze przeszkoda konczy si¢ w losowym
miejscu. Drony maja za zadanie wroci¢ do wczesniejszego, wyjsciowego
szyku. Podroje tacza si¢ w jeden rdj. Anulowana zostaje roOwniez funkcja
lidera, ktéra otrzymat jeden z obiektow podczas podziatu na podroje. Opisane
zachowanie zostalo zilustrowane na rysunkach 6.20-23.
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Rys 6.20 Trajektoria roju 12 drondéw podczas przelotu

180 200

Z ominigciem

przeszkody 1 powrotem do pierwotnego szyku. Pierwsza pozycja przeszkody

[zrédio wiasne]
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Rys 6.21 Trajektoria roju 12 drondw podczas przelotu z ominigciem
przeszkody i powrotem do pierwotnego szyku. Druga pozycja przeszkody

[Zzrédio wiasne]
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Rys 6.22 Trajektoria roju 20 drondéw podczas przelotu z ominigciem
przeszkody 1 powrotem do pierwotnego szyku. Pierwsza pozycja przeszkody
[zrédio wiasne]
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Rys 6.23 Trajektoria roju 20 drondw podczas przelotu z ominigciem
przeszkody i powrotem do pierwotnego szyku. Druga pozycja przeszkody
[Zzrédio wiasne]

W eksperymentach zilustrowanych na rysunkach 6.20-6.23 mozna zauwazy¢,
ze drony zaczynaja powraca¢ do scalenia podroji w jeden r6j jeszcze przed
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przelotem za zakonczenie przeszkody. Ruch ten jest bardziej dynamiczny na
poczatku. Nastepuje réwniez przywrocenie poczatkowego lidera.

6.4.5. Koniecznos¢ wykonania manewru przed zakonczeniem
uzupelnienia szyku

Aby wymusi¢ konieczno$¢ wykonania manewru przed zakonczeniem
powrotu do pierwotnego szyku zaprojektowano scenariusz eksperymentu,
w ktorym kolejna przeszkoda rozpoczyna si¢ w odlegtosci 20-35 metréw po
zakonczeniu pierwsze] przeszkody. Wymusza to na bezzatogowych
obiektach latajacych dynamiczng korekcje pozycji przez ponowny podziat na
podroje, zanim jednostki osiggng rowne wzajemne rozlozenie
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.Rys 6.24. Przelot roju 12 dronéw z omini¢ciem dwoch przeszkod. Pierwszy
uktad przeszkod [zrodto whasne]
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Rys 6.25. Przelot roju 12 dronéw z ominigciem dwoch przeszkod. Drugi
uktad przeszkdd [zrodto whasne]
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Rys 6.26. Przelot roju 20 dronéw z omini¢gciem dwoch przeszkod. Pierwszy
uktad przeszkdd [zrodto whasne]
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Rys 6.27. Przelot roju 20 dronéw z omini¢ciem dwoch przeszkod. Drugi
uktad przeszkod [zrodto whasne]

W przypadku scenariusza z dwiema przeszkodami przedstawionego na
rysunkach 6.24-6.27 mozna zauwazy¢ wiele manewréw wykonywanych
przez drony. Dzigki temu, Ze po zakofczeniu pierwszej przeszkody obiekty
wykonuja dynamiczniejszy ruch mozliwe jest lepsze przysposobienie do
ewentualnego manewru omini¢cia kolejnej przeszkody. Przez zadanie
dynamicznych manewrow matka roju zmusza obiekty do szybkiego powrotu
do szyku o mozliwie jednakowych odleglosciach wzajemnych miedzy
jednostkami co przektada si¢ na mozliwos¢ reakcji na kolejng przeszkodg.

6.5. Analiza wynikow eksperymentow

Przez umyslne dobranie scenariusza z awarig drona znajdujacego si¢
w $rodku szyku uwydatniona zostala stabo$§¢ odwzorowania szyku na
podstawie mechanizmu wzajemnej kompensacji pozycji. W przypadku braku
lacznosci z matka-operatorem jest to funkcjonujace rozwigzanie. Dodatkowe
wykorzystanie nadrzgdnego programu sterujacego niesie za sobg poprawe
jakosci  sterowania. W  bardziej zaawansowanych przypadkach,
wymagajacych szybkiej reakcji, problem nadmiernego skompensowania,
moglby nies¢ wicksze przesterowania.
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Nauka dobierania wilasciwych trajektorii dla poszczegodlnych
jednostek roju jest mozliwa do realizacji dzieki opracowanemu $rodowisku
graficznemu. Umozliwia ono wykonywanie prob niezbednych do nauczenia
algorytmu sztucznej inteligencji. Nalezy w tym celu zadawa¢ losowo dobrane
warunki, a program uczy jak dobiera¢ strategie, aby optymalizowa¢ zuzycie
baterii.

Mechanizm podziatu na podroje zostal dobrany tak aby jednostki
przydzielane byly, o ile jest taka mozliwos¢, w ilosciowo rowne podroje.
Widac¢ to na rysunkach 6.12-19 oraz 6.24-27.

W kazdym z przywolanych rysunkéw nastepuje decyzja obiektu,
ktéry mogtby przelecie¢ ponizej lub powyzej przeszkody. Najlepsze w tym
zakresie mozliwosci daje szyk wielorzedowy. W przypadkach badan nad
szykiem dwurzedowym obiekty bedace w drugiej linii miaty wigkszy czas
1 program sterujacy matki-operatora mogt zada¢ im wyznaczone trajektorie
z wigkszym wyprzedzeniem, bardziej korygujac rozkltad podroi. Wyjatkami
w kierowaniu jednostek do mniej licznych grup sg przypadki zawarte na
rysunkach: 6.25 oraz 6.27. Dla bezpieczenstwa poszczegolnych jednostek
program sterujacy zezwolit aby jednostki, przed ktérymi znajdowala sig
przeszkoda utrzymaty swoja trajektorig.

6.6. Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale przedstawiono struktur¢ programu. Omoéwiony zostat
przeplyw danych 1koncepcja obiektowe] reprezentacji bezzalogowego
obiektu latajgcego, roju, matki a takze S$rodowiska. Abstrakcja
oprogramowania zostala przygotowana w sposoéb umozliwiajacy sledzenie
komunikacji realizowanej fizycznie na poziomie programowym, co czyni
program elastycznym, przygotowanym do mozliwej rozbudowy oraz tatwym
do $ledzenia i naprawiania ewentualnych btedow. Kazdemu obiektowi
odpowiadajg parametry 1 metody zgodne z fizycznie reprezentowanymi
cechami obiektu. Zdefiniowana zostata struktura misji, ktéra moze zosta¢
fatwo modyfikowalna przez zmiany w pliku, ktory stuzy jako dane wejsciowe
dla programu matki-operatora. Omowiono mozliwg ingerencje operatora,
jego mozliwosci w zakresie przejgcia poszczegolnej jednostki, a takze
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monitorowania bezzatogowych obiektow latajacych przy uzyciu proxy
protokotu MAVLink w programie QGC.

Rozwazono poszczeg6lne formacje jakie moga przyjac¢ drony w roju.
Przyjeto zuniwersalizowang formacje, dajaca najwicksze mozliwosci
w zakresie prostoty obshlugi, skalowalno$ci, funkcjonalnosci, a takze
mozliwos$ci zadania szyku przez operatora w pliku misji. Przeanalizowano
zastosowanie uczenia maszynowego w kontek$cie sterowania w roju
1 przedstawiono autorska koncepcje dwustopniowego uzycia uczenia przez
wzmocnienie. Dzigki zastosowaniu jednych z najnowszych i najlepiej
dopracowanych technologii, w postaci bibliotek ROS 1 TensorFlow, ktore
zintegrowano w tym module otrzymano innowacyjny program sterujacy dla
roju dronéw. Pozwala on wykorzysta¢ mozliwosci sztucznej inteligencji,
a dzigki prostocie implementacji i warstwie abstrakcji oprogramowania
wykonanej tak, aby byta zbiezna z fizycznymi obiektami cato$¢ jest prosta
w obstudze 1 debugowaniu. W pracy polozono nacisk na praktyczne
mozliwosci wykorzystania algorytmOw uczenia maszynowego, w tym
gtownie Q-learning, ktory okazal si¢ najlepszym wyborem. Wykorzystanie
uczenia przez wzmacnianie w kontekScie zastosowania do sterowania
bezzatogowymi obiektami latajacymi wraz z uwzglednieniem wdrazalnos$ci
przygotowanej koncepcji stanowi innowacyjny wktad pracy. Wykorzystanie
gotowych rozwigzan, takich jak biblioteka sztucznej inteligencji TensorFlow,
ktéra zostata uzyta przez Pentagon[55] w projekcie dotyczacym sterowania
dronami sprawia, ze przygotowany program matki-operatora jest modutowy
a kod mogt zosta¢ przygotowany z uzyciem gotowych rozwigzan. Gwarantujg
one wysoka jako$¢ inzynierkg aplikacji, a takze mozliwo$¢ pdzniejszych prac
1 modyfikacji kodu z zachowaniem przejrzystos$ci oprogramowania.

Scenariusze badan przedstawiajg przelot jednostek w szyku, a takze
warunkach ktore sa mozliwe dla wykonania dla réznego typu jednostek
latajacych, nie tylko wielowirnikowcow. Zostaly dobrane tak, aby
odzwierciedla¢ typowe do wykonania misje dla wielu dronéw w sektorach
omowione w rozdziale 2. Wszystkie zatoZzone badania potwierdzajace zadang
jako$ opracowanego modulu zostaly zrealizowane z sukcesem. Korzysciag
zuzycia, w warunkach pelne; komunikacji, modulu matki-roju jest
osiggniecie nauczonych reakcji na niezaplanowane wydarzenia majace
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miejsce w trakcie wykonywania zadanej misji. Wykazano w formie
graficznej poprawe¢ realizacji trajektorii przez poszczegdlne jednostki.
Scenariusze wykonano w warunkach losowych, badajac dynamiczng
odpowiedz roju. W celu poprawnej walidacji, wigkszo$¢ eksperymentow
powtorzono, aby moc zestawi¢ dane o zachowaniu jednostek w rdéznych
warunkach, minimalizujagc mozliwos¢ losowego natrafienia na mniej lub
bardziej korzystne warunki misji 1 wptywu losowych warunkéw na wyniki
walidacji koncepcji.

Zastosowanie algorytmu Q-learning moze poprawi¢ jako$¢ pracy
dronow, a mozliwo$¢ wykonania misji w §rodowisku graficznym, w ktérym
mozna przeprowadzi¢ wigksza ilos¢ prob bez koniecznosci angazowania
fizycznego sprzgtu pozwala skutecznie wytrenowa¢ drony do wykonywania
zadanych misji. Dzigki uzyciu bazy danych i1 zapisie wytrenowanych
rezultatow, a takze mozliwosci randomizacji warunkéw dla poszczegolnych
misji mozliwe jest osiggni¢cie bardzo dobrych rezultatow bez ryzyka
wystgpienia nadmiernego dopasowania. Uczenie dronow sterowanych w roju
w przygotowanym Srodowisku graficznym jest nowatorskim pomystem,
mogacym stanowi¢ baze do wdrazania sztucznej inteligencji dla dronow

w szerokim spektrum zastosowan, bez potrzeby udziatu cztowieka, ryzyka
zniszczen sprzetu, a takze kosztow eksploatacji podczas procesu uczenia.
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Z.akonczenie

W pracy przedstawiono koncepcje sterowania w roju dla
bezzatogowych obiektow latajacych. Zgodnie z dokonanym przegladem
literatury oraz postawionym celem podje¢to starania aby rozwazy¢ rdj w ujeciu
holistycznym, uwzgledniajac jednostke latajaca, srodowisko umozliwiajace
prace w kontrolowanych warunkach, komunikacje wewnatrz roju, oraz
program sterujacy pelnigcy role matki roju. Podzial na moduly zostal
dokonany, aby uczyni¢ prace wdrazalng do wielu sektorow, w ktorych
wykorzystywane sg drony. Podjety zostat trud, aby wykorzysta¢ najnowsze
badania naukowe. Uwaga zostata rowniez skierowana na projekty rzadowe
wdrazane do fazy realizacji. Na ich podstawie wielokrotnie ewaluowano
koncepcje, aby mogta sprosta¢ postawionym wymogom, by¢ uzyteczna
1 nowatorska.

Uzyte technologie zostaly dobrane aby moéc by¢ wdrozone do
obszardéw przemystu, gdzie cena jednostkowa zakupu czgsto stanowi barierg
przed implementacjg nowoczesnych rozwigzan. Obranym kierunkiem byto
przedstawienie zastosowan sterowania w roju dla bezzalogowych obiektow
latajacych dla roznych sektoréw, bez koncentracji nad konkretnym dla
obszaru typem misji. Realizujagc badania na poszczegodlnych fazach pracy
wielokrotnie poréwnywano wlasne rozwigzania z istniejagcymi juz na rynku.
Dla wigkszo$ci przypadkow obrano implementacje polegajaca na
przystosowaniu obecnej juz technologii, cho¢ jak w przypadku
przygotowanego wlasnego sterownika lotu nie wykluczono funkcjonowania
obu rozwigzan. Uzycie powszechnych technologii uzytych w pracy niesie za
sobg wiele korzysci, w tym mozliwos¢ dalszych prac nad sterowaniem w roju
w wigkszych zespotach badawczo inzynierskich 1 zachowanie skalarnosci
oraz modutowosci koncepcji.

Rozprawa zawiera autorskie rozwigzania, takie jak m.in. protokét do
komunikacji wewnatrz grupy roju. Wykorzystano rowniez powszechnienie
stosowane rozwigzania jak np. protok6l MAVLink wykorzystywany do
wymiany danych z matkg roju. Wlasny protokédt jest w petni wdrazalny
w Srodowisku graficznym oraz osprzecie fizycznym 1 mozliwy do
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implementacji w oprogramowaniu sterownika lotu ArduPilot. Ze wzgledu na
brak gotowych protokotéw do komunikacji pomigdzy jednostkami
umozliwiajacymi minimalistyczng wymian¢ danych wraz z wykryciem
dystansu pomig¢dzy obiektami zaimplementowano autorskie rozwigzanie.
Wykorzystanie powszechnych oraz autorskich rozwigzan daje mozliwo$¢
wymiany w zakresie poszczegdlnych moduléw jak m. in. zmiana
oprogramowania sterownika lotu na rozwazany podczas prac PX4, lub uzycie
innego niz quadrocopter typu drona.

Synteza autorskich oraz gotowych technologii jest innowacyjnym
wktadem pracy w zakresie sterowania bezzatogowymi obiektami latajagcymi.
Rozprawa porusza zagadnienia zwigzane z wieloma dyscyplinami wiedzy
technicznej. Przeanalizowane zostaly aspekty umozliwiajace sterowanie
wroju, a takze samo sterowanie z uwzglednieniem bardzo szybko
rozwijajace] si¢ galezi sztucznej inteligencji. Osiagnigte zostaly wszystkie
cele szczegotowe zawarte w rozdziale 2.

Praca porusza wiele aspektéw, ktore moga sta¢ si¢ podstawa do
przysztych badan lub wdrozen do $ciSle okreslonego sektora. Niektore
kierunki to np. rozszerzenie integracji z oprogramowaniem stacji naziemnej
QGC w celu zadania misji rojowi UAV z uzyciem przygotowanego
w programie interfejsu, ktory obecnie pozwala zadawa¢ misje pojedynczym
jednostkom, wdrozenie wigkszej ilo§ci mechanizmoéw sztucznej inteligencji
w celu adaptacji roju do wyznaczonych misji w okreslonym terenie.

Podsumowujac, praca spelnita wszystkie zatozone cele szczegdtowe,
przedstawiajgc innowacyjne i interdyscyplinarne podejscie do sterowania
w roju bezzalogowych obiektow latajacych. Algorytm zostat sprawdzony
w wielu scenariuszach. Zaprezentowane rozwigzania, zardéwno autorskie, jak
1 wykorzystujace powszechne technologie, stanowig znaczacy wklad
w rozwoj technologii UAV 1 moga by¢ bezposrednio zastosowane w dalszych
badaniach lub praktycznych wdrozeniach. Mozliwos¢ integracji
przygotowanych modutéw z istniejacymi systemami oraz ich adaptacji do
roznych scenariuszy misji czyni przedstawiong koncepcje elastycznym
narzedziem dla wielu sektoréw przemystu 1 nauki. Wykorzystanie uczenia
maszynowego 1 przygotowanego Srodowiska graficznego pozwala
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optymalizowaé pracg¢ roju w bezpiecznych, powtarzalnych warunkach.
Dzigki swojej modutowosci 1zgodnosci z obecnymi standardami,
zaproponowany system otwiera perspektywy dalszego rozwoju technologii
sterowania w roju.
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Zalacznik nr 1

Parametry i model matematyczny drona Crazyflie 2.X

Parametry drona zostaty pobrane ze strony producenta[68] oraz
zmierzone. Ponizej przedstawiono wybrane dane:
m = 0.027 [kg] — masa drona,
[ =10.0046 [m] - odlegtos¢ osi silnika od $rodka drona,
d =0.0065 [m] - szerokos$¢ oraz wysoko$¢ mierzona od osi silnikow,
C =250 [mAh] - pojemnos¢ baterii,
U= 3.7 [V] - napigcie znamionowe baterii,
x =0.009 [m] - dlugos$¢ smigta,
Wmax = 1750 [rad/s] - maksymalna predkos¢ silnikow,
ky =3800 [rpm/V] - stala silnikow.

Przyjeto uktad wspoétrzednych zwrdcony do gory, tzn. od ziemi. Predkosci
obrotowe poszczegolnych silnikow oznaczone zostaly jako w;.«. Katy Eulera
¢, 0,y reprezentuja przechylenie, pochylenie i odchylenie. Oznaczenia
zostaty umieszczone rysunku ponizej:

Rys 1.1. Widok drona Crazyflie 2.X [zrédto wiasne]
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Momenty bezwladno$ci zostalty wyznaczone przy uzyciu programu
SolidWorks i wynosza kolejno:

L, =1,657171 - 107° kg'm?,

I, =1,657171- 107° kg'm?,

I, =2,9261652- 1075 kg-m>.

Obecnie najczgsciej uzywanymi silnikami do budowy drondéw sa
silniki bezszczotkowe (BLDC). Z racji na gabaryty Crazyflie w tym
quadrocopterze uzyto silnikow szczotkowych, ktére nie wymagaja
dodatkowych sterownikéw przez co caly uktad jest 1zejszy. Producenci
podaja statg kv okreslajaca z jaka predkoscia kreci sie silnik w zaleznos$ci od
podanego napigcia. Charakterystyka pracy silnikow bez obcigzenia jest
zblizona do liniowej. Zatozenie, ze cigg i moment skrgcajacy generowane
przez $migla zmieniajg si¢ liniowo wraz z przylozonym napigciem, jest
duzym uproszczeniem modelu. Najlepszym sposobem wyznaczenia
charakterystyk jest przeprowadzenie badan na obiekcie fizycznym. Dzigki
nim mozna uzyskac potrzebne wspotczynniki. Zarowno wspotczynnik ciggu,
jak 1 momentu skrecajacego, zalezne sg od predkosci obrotowej silnika, jak
1 predkosci obiektu. W dalszej czesci obliczono korelacje wspodtczynnika
ciggu w stosunku do predkosci obrotowej silnikow. Wptyw predkosci drona
zostal pominigty.

Prof. Z. S. Spakovsky w swojej pracy[182] wyprowadzit wzor na sit¢ ciagu
generowang przez $migla. Jego zapis przedstawia si¢ nastepujaco:
T=ky -p-n? x* (1.1)

gdzie:

ks — wspotczynnik ciggu,
p — gestos¢ powietrza,

n — predkos¢ obrotowa,

Do aproksymacji kg postuzono si¢ metoda krzywej regresji. Wybrano
rzagd wielomianu rowny 5. Na rysunku 1.2 przedstawiono oryginalne dane,
oznaczone punktami o kolorze niebieskim, oraz aproksymowang funkcje,
oznaczong kolorem zielonym.
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Rys. 1.2. Charakterystyka wspotczynnika ciaggu od predkosci obrotowej
silnika [Zrédlo wlasne]

Na rysunku 1.2 na osi poziomej przedstawiono predkosci obrotowe
wyrazone w radianach na sekundg[rad/s]. Dla kazde; z tych predkosci
zbadano wspotczynnik ciggu (przedstawiony na osi pionowej) wyrazony
w niutonach[N], zgodnie ze wzorem:

T (1.2)
kr =——53
pn2x

gdzie:

T — ciag wygenerowany przez pojedynczy silnik.

Aproksymujac wielomianem 5 rzedu, uzyskano funkcje wynoszaca:
kr(n) = —3-1071%n5 +3-107n* — 7. 107213 +

7-107°n2 - 2-107%n+ 0.1018 (1.3)
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Podobnie na podstawie zebranych danych wyznaczono funkcje dla momentu
skrecajacego:
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Rys. 1.3. Moment skrecajacy od predkosci obrotowe;j silnika [zrodto wlasne]

Na rysunku 1.3 na osi X przedstawiono predkosci obrotowe wyrazone
w radianach na sekunde[rad/s]. Dla kazdej z tych predkosci zbadano moment
skrecajacy (przedstawiony na osi Y) wyrazony w niutonometrach[ Nm].

Aproksymujac wielomianem 4 rze¢du, uzyskano funkcje wynoszaca:
Q) =8-10""n*-3-10710% +3-107"n%* - 9-1075n + 0.0092  (1.4)

gdzie:
Q - moment skrecajacy.

W silnikach pradu stalego moment skrecajacy oraz natezenie s3
proporcjonalne wedtug nastgpujacej formuty:
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Q=K -I (1.5)

gdzie:

K; - stala momentu wyrazona w Nm/A, bedaca odwrotnoscig wspotczynnika
k Vs

I — natezenie pradu pobieranego przez silnik.

Analogicznie do 1.4 wzor na pobierany prad wynosi:

I=ky-Q (1.6)

Zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego
mozna zapisac trzy réwnania ruchu kulistego:

My = Ly - ¢
M, =1, -0 (1.7)
MZ = IZZ ' d)

gdzie:
My, M,,, M, — moment obrotowy dziatajgcy wokot danej osi,

¢, 0, P — przyspieszenie katowe dzialajace wokot danej osi.

Kat pochylenia uzyskiwany jest w quadrocopterze przez rdznice
w ciggu miedzy silnikami pierwszym oraz drugim, a silnikami trzecim oraz
czwartym. Kat przechylenia realizowany jest przez roznice w ciggu miedzy
silnikami czwartym oraz pierwszym, a silnikami drugim oraz trzecim. Kat
odchylenia jest realizowany przez roznice w momentach skrecajacych
migdzy silnikami czwartym oraz drugim, a silnikami pierwszym i trzecim.
Sita grawitacji przylozona jest w $rodku masy, przez co nie wpltywa na
momenty sity. Mozna zapisac je nastepujaco zapisa¢ nastepujaco:
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A@=C&+n)(9—wn+n)(9

qug+ny@)%n+n»@) (1.8)

Mz=Q2+Q4_(Q1+Qs)

Na podstawie wzoréw 1.7 i 1.8 mozemy wyznaczy¢ réwnania ruchu

kulistego:
. d
¢:2-I (T3 +Ty) — (T + T2)]
0 = > [(Tz + T3) — (Ty + Ty)] (1.9)
yy
¢=Qf+&;(@+09

Zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego
mozna zapisac trzy rownania ruchu liniowego:

F,=m-%x
E,=m-y (1.10)
F,=m-zZ

gdzie:

F, E,, F, — wypadkowa sit dziatajagcych w danej osi,

X, y, Z — przyspieszenie uktadu w danej osi.

Zgodnie z przyjetym ukladem wspolrzednych sity dzialajace
w poszczegdlnych osiach mozemy rozpisa¢ jako:
E=F Ty t+ D,

F, = Fp, +D, (1.11)

F=F,+D,~m-g

z
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gdzie:

Fr,, FTy, Fr, — sifa generowana przez ciag silnika dziatajgca w danej osi,

Dy, D,, D, — zakfocenia dziatajagce w danej osi powodowane silg wiejgcego
wiatru.

Zaklécenia zamodelowane zostaly wedlug nastepujacego wzoru:

1 1.12
D=E'p'(Vwiatru)2'A'kd ( )

gdzie:

Viwiatru — predkos¢ wiatru wiejacego w danej osi,
A — powierzchnia oporu,

k4 — wspblczynnik oporu powierzchni.

Sity generowane przez ciag, dziatajace w danych osiach, sa rozktadem
wektora sily ciggu na poszczegdlne osie uktadu. Znajac katy pochylenia
1 przechylenia mozna zapisa¢ ponizsze rOwnania:

Fr, =cos(¢) -sin(0) - (T + T, + T3+ T,)
Fr, = sin(¢) - cos(6) - (Ty + T, + T3 + T,) (1.13)
Fr, = cos(¢) - cos(8) - (Ty + T, + T3 + T,)

Na podstawie 1.10, 1.11 1 1.13 mozna sformutowa¢ rownania ru-
chu liniowego:

. cos(¢p)-sin(0)-(Ty+T,+T;+T,) £ D,
x =
m

, (1.14)
. Sin(¢)-cos(0) - (T + T, +T; +T,) £ D,
y =

m

. cos(¢p)-cos(@) - (T, +T,+T;+T,) D,
7 =
m
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Zalacznik nr 2

Porownanie symulatorow bezzalogowych obiektow latajacych

Gazebo [73] to jeden z najbardziej znanych symulatoréw robotyki, ktory jest
czegsto uzywany do symulacji dronow. Oferuje realistyczne modelowanie
fizyki, rendering 3D, a takze mozliwo$¢ integrowania czujnikow. Gazebo jest
kompatybilny z systemem ROS (Robot Operating System), co czyni go
wszechstronnym narzedziem do badan nad autonomicznymi systemami
UAV. W kontek$cie roju drondéw, Gazebo umozliwia symulacje wielu
jednostek w czasie rzeczywistym oraz badanie ich interakcji.

AirSim [86] to symulator stworzony przez Microsoft Research, specjalnie
zaprojektowany do testowania i1 trenowania autonomicznych pojazdow,
w tym dronow. Jest zbudowany na silniku Unreal Engine, co zapewnia
wysoka jakos¢ grafiki 1 realistyczne §rodowiska. AirSim oferuje mozliwos¢
symulacji roznych warunkéw pogodowych, co jest kluczowe dla testowania
systemOw UAV w rdéznych scenariuszach. Chociaz AirSim jest gtéwnie
wykorzystywany do indywidualnych symulacji dronow, istnieje mozliwo$¢
rozszerzenia go na symulacje roju.

FlightGear [71] to wieloplatformowy, otwartozrédtowy symulator lotow,
ktéry zostat stworzony gléwnie do symulacji samolotow, ale jest rowniez
uzywany w konteks$cie dronow. Jego wszechstronno$¢, doktadnosé¢
i mozliwo$¢ rozbudowy sprawiaja, ze jest popularny wsrdd entuzjastow
lotnictwa, badaczy oraz w edukacji.

PX4-SITL [76] to platforma symulacyjna dla autopilota PX4, uzywana do
testowania 1 rozwoju oprogramowania dronow. W potaczeniu z Gazebo, PX4
SITL pozwala na realistyczne symulacje lotow dronéw, w tym tez dla roju
UAV. SITL umozliwia uruchomienie tego samego kodu, ktory dziata na
rzeczywistych dronach, co pozwala na testowanie algorytmow bez potrzeby
posiadania fizycznych jednostek.

X-Plane [64] to zaawansowany symulator robotyki, ktory wspiera szeroka
game robotow, w tym drony. Dzieki elastycznemu systemowi skryptéw
1 wsparciu dla réznych jezykow programowania, V-REP jest czgsto uzywany

249



do symulacji wielorobotycznych, w tym rojéw dronoéw. Symulator ten oferuje
zaawansowane funkcje, takie jak symulacje czasu rzeczywistego oraz
ztozone modele dynamiki.

OpenUAY [87] to platforma symulacyjna do badania i rozwijania systemow
bezzalogowych pojazdéw latajacych (UAV) w $rodowisku chmurowym.
Umozliwia symulacj¢ dronéw z wykorzystaniem infrastruktury chmurowej,
co pozwala na skalowanie symulacji 1 uruchamianie wielu instancji
jednoczesnie.

jMAVSim [75] to lekki symulator stworzony z mysla o testowaniu
irozwijaniu  oprogramowania kontroleréw lotu, w szczegodlnosci
w ekosystemie PX4. Dzigki integracji z trybem SITL (Software-in-the-Loop).
JMAVSim uzywa Java OpenGL (JOGL) do renderowania grafiki, co czyni
go prostym, ale wystarczajacym programem dla podstawowych symulacji
dron6éw. Nie jest tak zaawansowany graficznie jak inne symulatory, ale jest
dobrze zoptymalizowany pod katem szybkiego testowania.

Podstawowe dane porownawcze zebrano w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Poréwnanie 7 programéw uzywanych do symulacji UAV
w kolejnosci przedstawionej powyzej [zroédlo wiasne]

Sposéb Importowan | Obstuga
Open | Silnik Komunika | Opoznie | ie Modeli PX4/ArduPi
Source |Graficzny |cji nia CAD lot
Gazebo ROS, URDF, SDF,
Tak Engine MAVLink |Niskie |Collada Tak

Unreal
Tak Engine RPC, ROS |Srednie |FBX,OBJ |Tak

OSG Tak (z
(OpenScen | Socket, AC3D, STL, |ograniczenia
Tak eGraph) HTTP Srednie |OBJ mi)

Gazebo MAVLink,
Tak Engine ROS Niskie |SDF, URDF |Tak
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Tak (z
Socket, ograniczenia
Nie Proprietary | UDP Niskie |OBJ, WED |mi)
Gazebo MAVLink,
Tak Engine ROS Niskie |SDF, URDF |Tak
Brak
wsparcia dla
Java zaawansowa
OpenGL nych modeli
Tak (JOGL) MAVLink |Niskie |CAD Tylko PX4

Oprocz Gazebo, begdacego podstawowym programem, w tabeli

przedstawiono, ze dwa inne symulatory sa forma nakladki na program
Gazebo: PX4-SITL oraz OpenUAV. Oferujg one dodatkowe mozliwosci 1 sg
dedykowane dla bezzatogowych obiektéw latajagcych. Jednak mogg stanowic
tez niepotrzebng nadbudowe oprogramowania, utrudniajacg korzystanie
z pelnego potencjatu programu Gazebo.
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Zalacznik nr 3

Szablon misji wykonywanej przez roj

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Mission>
<Swarm>
<InitialDroneCount>5</Initial DroneCount>
<Formation>
<Shape>2D</Shape> <!-- Domyslnie 2D -->
<RequestedFormation>Multi-Row</RequestedFormation> <!-- Domys$Inie
wielorzedowa -->
<RowCount>1</RowCount> <!-- Domyslnie jeden rzad -->
<Width>10</Width> <!-- Szeroko$¢ formacji -->
<Depth>5</Depth> <!-- Glgbokos¢ formacji -->
<RowSpacing>2</RowSpacing> <!-- Odst¢p mi¢dzy rz¢dami -->
<UnitSpacing>1.5</UnitSpacing> <!-- Odst¢p mi¢dzy jednostkami w
rzgdzie -->
<LeaderDrone>1</LeaderDrone> <!-- Numer drona begdacego liderem -->
</Formation>
<MissionType>Monitoring</MissionType> <!-- Typ misji - domyslnie
monitorowanie -->
<CommunicationType>Radio</CommunicationType> <!-- Typ komunikacji
z matka - domys$lnie radiowo -->
</Swarm>

<Trajectory>
<Waypoints>
<Waypoint>

<Position>
<X>0</X>
<Y>0</Y>
<Z>10</Z>

</Position>
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<Movement>Linear</Movement> <!-- Sposob przemieszczania si¢ -
domyslnie po linii -->
<Speed>5</Speed> <!-- Predkos¢ do osiagni¢cia miedzy punktami -->
</Waypoint>
<Waypoint>
<Position>
<X>50</X>
<Y>0</Y>
<Z>10</Z>
</Position>
<Movement>Linear</Movement>
<Speed>5</Speed>
</Waypoint>
<!-- Dodaj kolejne punkty jesli potrzebne -->
</Waypoints>
</Trajectory>

<MissionControl>
<RepeatMission>False</RepeatMission> <!-- Powtarzanie misji lub
zakonczenie po wykonaniu -->
<RepeatInterval>0</RepeatInterval> <!-- Interwat powtarzania misji (jesli
powtarzana) -->
</MissionControl>

<DataCollection>
<CollectedData>SensorData</CollectedData> <!-- Dane zbierane podczas
misji - domyslnie czujniki -->
</DataCollection>

<ThresholdConditions>
<Condition>
<ThresholdPoint>50,0,10</ThresholdPoint> <!-- Punkt treshold (X,Y,Z) --

<ConditionType>BatteryLow</ConditionType> <!-- Warunek, np. niski
poziom baterii -->
<Action>ReturnToBase</Action> <!-- Akcja po wystapieniu warunku -->
</Condition>
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<!-- Dodaj kolejne warunki jesli potrzebne -->
</ThresholdConditions>
</Mission>

W podanym szablonie zadawania misji dodano komentarze na poziomie kodu
informujace o przeznaczeniu poszczegdlnych pol. Dodatkowo ponizej
przedstawiono uproszczong analiz¢ struktury pliku:

1. Swarm:

InitialDroneCount: liczba drondw w roju.

Formation: parametry formacji: ksztatt, liczba rzedoéw, szerokos¢, glebokos¢
itp.

LeaderDrone: ID lidera roju.

2. Trajectory:

Waypoints: lista punktéw na trasie.

Movement: sposob przemieszczania si¢ miedzy punktami. Liniowy(linear)
lub inny typ ruchu.

Speed: predkos¢ migdzy punktami.

3. MissionControl:
Opcje powtarzania misji oraz czas powtarzania.

4. DataCollection:
Dane, ktore sg zbierane w trakcie misji np. dane z czujnikow.

5.ThresholdConditions:

Warunki, ktore wywotaja okreslone akcje np. niski poziom baterii lub
odebranie zadanej informacji przez jednego z dronow.
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Zalacznik nr 4

Algorytmika procesu uczenia przez wzmocnienie

Aby optymalizowaé¢ polityke w uczeniu przez wzmacnianie
wykorzystywane sg nastepujace metody 1 kroki:

1. Zdefiniowanie problemu jako Markov Decision Process (MDP)
Podstawa RL jest formalizacja problemu jako Markov Decision Process

(MDP). Kluczowe elementy z ktorych si¢ sktada to:

e 7Zbidr standw, s - stany w ktorych moze znajdowac si¢ agent wlasciwe
rozpatrywanemu przypadkowi,

e Zbidr akcji, a — dziatania ktore agent moze podjac,

e Funkcja przejscia stanow, p (s' | s, a) - opisuje prawdopodobienstwo
przejscia do stanu s’ po podjeciu akcji a w stanie s,

e Funkcja nagrody, R (s, a) - definiuje warto$¢ nagrody za podjecie
akcji a w stanie s,

e Wspolczynnik dyskontowania, y - okresla, jak bardzo przyszie
nagrody sag wazne w porownaniu do natychmiastowych nagrod.

2. Ustalenie funkcji wartosci stanu
Funkcja warto$ci stanu ocenia, jak dobra jest polityka agenta w danym stanie.

Jest to oczekiwana suma zdyskontowanych nagrod, ktore agent moze
uzyskac¢, startujac ze stanu s i dziatajac zgodnie z polityka okreslang jako a.

Ve(s) = En[Z?":o)/tR(st. ag) | so =s] 4.1)

gdzie:

V.(s): Funkcja wartosci stanu dla polityki =,

v€E[0,1]:  Wspotczynnik dyskontowania (bliski wartos§ci 1 premiuje
dlugoterminowe korzysci).
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3. Ustalenie funkcji warto$ci akcji
Jest to podobne do funkcji warto$ci stanu, ale zamiast stanu oceniamy akcje

w danym stanie. Oczekiwana zdyskontowana suma nagrod, jesli agent
zaczyna w stanie s, podejmuje akcje a 1 postepuje zgodnie z polityka 7.

Qn(s,a) = Ex[XZo Y R(sr,ar) | so = s,a0 = a] (4.2)
gdzie:
Q(s, a) - funkcja wartosci stanu i akcji dla polityki =.

4. Ustalenie optymalnej funkcji warto$ci
W optymalnej polityce okreslanej jako m*, gdzie ,,*” jest oznaczeniem

optymalnosci, agent wybiera akcje, ktére maksymalizuja dtugoterminowa
sume nagrod. Funkcja wartosci dla stanu lub akcji przy optymalnej polityce
jest okreslona wzorami:
Dla stanu:
V*(s) = max(m) * V. (s) (4.3)

Dla akcji:
Q*(s,a) = max(m) Q. (s,a) (4.4)

5. Dobor rownania Bellmana
Rownanie Bellmana rozktada problem oceny wartos$ci stanu na sumg¢ nagrody

natychmiastowej 1 oczekiwanej wartosci przysztego stanu.
Dla funkcji warto$ci stanu Vr(s):
Vr(s) = En[R(s,a) + yVn(s') | s] (4.5)

Dla funkcji wartos$ci akcji Qmn(s,a):
Qn(s,a) = R(s,a) + yEs'[Vr(s')] (4.6)
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