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Analiza rada aktuatora
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Analiza rada aktuatora
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Analiza rada aktuatora

Promatra se
uzgon djelića rotora.
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Analiza rada aktuatora

3 2
0

1 22
4 3 i cT R cρ π λ λ⎛ ⎞= Ω Θ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

Integriranjem po cijeloj dužini rotora (uz lin. ovisnost c(r) i             )( )meh rα

- mehanički napadni kut izmjeren na ¾ R

c - širina elise rotora izmjerena na ¾ R
0Θ

iR
i
v
R

λ =
Ω

R
Vc

c Ω
=λ

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

λc

λ i



Sveučilište u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i računarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiu i računalno inženjerstvo 2009/2010

56

Mjerenje parametara aktuatora
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Mjerenje parametara aktuatora
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Actuatori i senzori

Electrični motori

Benzinski motori

Servo motori
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- 3 akcelerometra
- 3 žiroskopa
- 3 magnetometra

IMU – inercijalni mjerni sustav

Actuatori i senzori

Obrada signala mjerenja 
- Kalmanov filter



Sveučilište u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i računarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiu i računalno inženjerstvo 2009/2010

60

IMU – inercijalni mjerni sustav

Actuatori i senzori
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IMU – inercijalni mjerni sustav

Actuatori i senzori
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IMU – inercijalni mjerni sustav

Actuatori i senzori
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IMU – inercijalni mjerni sustav

Actuatori i senzori
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IMU – inercijalni mjerni sustav

Actuatori i senzori
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IMU – inercijalni mjerni sustav

Actuatori i senzori

pomak po z
pomak po x

pomak po y
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IMU – inercijalni mjerni sustav

Actuatori i senzori
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IMU – inercijalni mjerni sustav

Actuatori i senzori

‘drift’ pozicije !

(pomak
senzora bio je
±60 cm)
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GPS – geostacionarni pozicijski sustav

Actuatori i senzori
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Vizualna povratna veza

Actuatori i senzori



Sveučilište u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i računarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiu i računalno inženjerstvo 2009/2010

70

Pozicije i brzine

3D trajektorija
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Upravljanje letjelicama
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Mission Planning

Mode Selection

Mode Transitioning

Flight Control System

UAV

Sensors

Sensor Fusion

Obstacle / Target
Detection

Obstacle / Target
Identification

Obstacle Avoidance 
/ Target Tracking

Situation Awareness

Diagnostics

Fault Tolerant
Control

Yes

No
Emergency ?

Continue
Mission

Upravljanje letjelicama
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Sensors

On Board System

3-Axis 

Magnetometer

M
U
X

Airframe

D-GPS

Altitude 
Sensor

R-1 Integrated Avionics System

Flight Control Processor

Ground Station

Computer

Wireless  Modem

Wireless  Modem

Hand Held Radio 
Control Transmitter

Control Actuators

Mission Control Station

Digital 
Data Link

Ethernet Parallel

D-GPS Ground Unit Human Safety Pilot

Motion Pak

Hardware configuration
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Upravljanje letjelicama

1u

2u

ru

1y

2y

my

Helikopter  
- sustav s više ulaza i više izlaza
- linearizacija u radnoj točki

- jedna postavna veličina može djelovati 
na više upravljanih veličina
=> sprega varijabli sustava

1u

2u

1y

2y

P - kanonicka struktura

22P

21P

12P

11P

)()()( sss UPY ⋅=
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Upravljanje letjelicama
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Rasprežni regulatori
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Upravljanje letjelicama

Problem praktične
ostvarivosti rasprežnih
regulatora.
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helikopter malih dimenzija
- većina međudjelovanja
može se zanemariti
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helikopter malih dimenzija
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Niz naredbi
vert. gore=>unatrag=>lijevo=>naprijed=>
desno=>vert. dolje=>u polaznu točku=>
kružnica
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Controlled helicopter model accomplished path
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reference path
path with decouplers
path with no decouplers

Niz naredbi (s raspreznim reg.)
naprijed=>lijevo=>naprijed=>
desno=>naprijed=>vert. gore=>naprijed
=>vert. dolje=>naprijed
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Upravljanje letjelicama - quadrotor

Hibridni regulator

Ograničenje energije + nelinearnosti =>
manevar se razlaže na slijedeće korake 
1) promjena visine,
2) promjena XY pozicije,
3) promjena kuta skretanja.
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Promjena visine

Automat s tri stanja – promjena pojačanja + uključenje integratora
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Linearizirani sustav (male promjene kuteva) – kaskadno upravljanje

Promjena XY pozicije
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Navigacija – planiranje trajektorije (npr. pretraživanje prostora)

Ho-Cook metoda interpolacije (splines) + LQT optimalni regulator
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[ ]1*( ) ( ) '( ) ( ) *( ) ( )u t R t B t P t x t g t−= − −

S, R, Q = ?

npr. Brysonova metoda

LQT optimalni regulator
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Simulations

Run-Time Support

Methods

API
API

API

Application Software 

Infrastructure Services / API

Operating  System

Board Support Package

Hardware (CPUs, Memory, I/O)

Multi-Level

Control

Technologies

From UAV

Investigators

Coordinated Operation of

Highly Autonomous UAVs

Open Control Platform

Upravljanje formacijama
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• Dinamička mreža (dynamic network)
– “A dynamic network is characterized by a spatially distributed set of 

dynamic nodes which are coordinated (or integrated) by the mission 
objectives and possible dynamic coupling between the nodes. The 
mission objectives are to be obtained in the presence of large 
uncertainties due largely to a hostile environment. Within this context, 
nodes may fail at various levels, measurements may be highly 
corrupted and communication channels may be severely limited due to 
jamming.”

S. Banda, J. Doyle, R. Murray, J. Paduano, J. Speyer, and G. Stein. Research needs in dynamics and control for 
uninhabited aerial vehicles (uavs). Draft available at http://www.cds.caltech.edu/ murray/notes/uav-nov97.html, 
November 10 1997.
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Dinamičke mreža – svuda oko nas!

– Mapiranje i pretraživanje
– Transport
– Komunikacije
– Mobilni senzori
– Klasteri satelita
– Jata
– Formacijsko letenje

Pristupi rješavanju problema
– Linearizacija po povratnoj vezi,
– Teorija grafova,
– Teorija jata,
– Različiti oblici prediktivnog upravljanja,
– Virtualni potencijali,



Sveučilište u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i računarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiu i računalno inženjerstvo 2009/2010

96
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Lokalno
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Grupa
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Optimizacija

Nelinearna dinamika

Kinematika

Abstrakna razina

Razine upravljanja formacijom
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Reynoldsov model – najjednostavniji model

• Definiraju se lokalna (Reynoldsova) pravila koja vrijede za svaku jedinku
• Skup jedinki modeliran na ovaj način predstavlja samoorganizirajući višeagentni 

sustav

Pravilo kohezije
Pravilo separacije
Pravilo usmjerenja
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Reynoldsov model

- ograničena percepcija okoline
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Pravilo kohezije (cohesion)

Nastojanje jedinke da se nalazi u blizini drugih jedinki u jatu.
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Pravilo separacije (separation)

Nastojanje jedinke da održi određeni razmak od  drugih jedinki u jatu.
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Pravilo usmjerenja (alignment)

Nastojanje jedinke da smjer i brzinu gibanja uskladi s drugim jedinkama u jatu.
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Ukupni vektor gibanja

Utjecaj C, S i A

Utjecaj dinamike

Veliko jato

Vektor migracije



Sveučilište u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i računarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiu i računalno inženjerstvo 2009/2010

103

Formacija – položaj jedinke unutar grupe definiran

q0 = [q10 q20 … qn0]T

- zadana formacijaqT= [q1T q2T … qnT]T

- početni položaj

Zadatak algoritma upravljanja - formirati i potom održati formaciju
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Zbroj brzina gibanja svih jedinki

Pokazatelji kvalitete – situacija zamjene mjesta u kružnoj formaciji
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Udaljenost među jedinkama
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Ukupna udaljenost od zadane formacije
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Upravljanje metodom linearizacije po povratnoj vezi
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Control graph refinement
Additional control links 

Initial control graph 
from spanning tree

Opis formacije grafom
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Upravljanje metodom rastera
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DES kontroler
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Upravljanje metodom potencijalnog polja
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Potencijal jedinki

Potencijal zadane
formacije
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σ - parametar upravljanja
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Sustav je stabilan zbog oblika funkcije potencijala.
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