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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki przeprowadzonych badan teoretycznych dotyczqcych
zastosowania metody gradientéw sprzezonych do rozwiqgzywania problemu sterowania
optymalnego wysokosciq lotu czterowirnikowego bezzatogowego statku powietrznego (BSP).
Ze wzgledu na réznice w strategii sterowania majgce wptyw na posta¢ minimalizowanego
funkcjonatu jakosci, problem rozdzielono na dwa zagadnienia - zmiane wysokosci oraz
stabilizacje wysokosci. Przeprowadzone analizy pozwolily na okreslenie wptywu zmian postaci
funkcjonatu jakosci, jego parametréw czasowych oraz wspétczynnikéw wagowych na wyznaczongq
za pomocq metody gradientow sprzezonych optymalnqg trajektorie stanu i sterowanie
czterowirnikowego BSP podczas zmiany wysokosci lotu oraz jej stabilizacji.

Stowa kluczowe: sterowanie optymalne, metoda gradientéw sprzezonych, quadrotor, BSP.

1. WPROWADZENIE

Wielowirnikowe BSP sa w ostatnich latach coraz czesSciej wykorzystywane do prowadzenia
obserwacji, filmowania i fotografii z powietrza. Duze, profesjonalne platformy wielowirnikowe
znajduja sie obecnie na wyposazeniu strazy pozarnej i policji, a takze stacji telewizyjnych oraz
wytworni filmowych. Dynamiczny rozwoj zainteresowania takimi obiektami oraz powszechne
wprowadzanie ich do zastosowan cywilnych nastapito w 2014 roku, po ustaleniu przez Urzad
Lotnictwa Cywilnego zasad wydawania §wiadectw kwalifikacji dla operatoréw bezzatogowych
statkow powietrznych. O popularnosci i powszechnosci takich konstrukcji $wiadczy rowniez
mozliwo$¢ nabycia w hipermarketach, nawet za kilkaset ztotych, prostych, niewielkich modeli
czterowirnikowych wyposazonych w kamere. Przeznaczone sg one do celéw rekreacyjnych.
Oczywiscie dla tych konstrukcji takie parametry jak zasieg, czas lotu i jako$¢ otrzymanego
obrazu, zdecydowanie odbiegaja od rozwigzan profesjonalnych. Niemniej jednak pozwalajg
uzytkownikom na tatwy dostep do zaawansowanych technologii bez koniecznosci zdobywania
kosztownych uprawnien do wykonywania lotéw.
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Czterowirnikowy BSP jest obiektem niestatecznym statycznie oraz dynamicznie i wymaga
ciagtej stabilizacji potozenia w przestrzeni. Sterowanie polega na zmianie predko$ci obrotowej
kazdego z czterech silnikow umieszonych na konicach ramion o jednakowej dtugosci. Lot moze
odbywac sie w dwoch konfiguracjach: ,x” z dwoma silnikami umieszczonymi w kierunku ruchu
oraz ,+” z jednym silnikiem umieszczonym w kierunku ruchu (Brzozowski 2010). Najczesciej
stosowang obecnie metodg sterowania takich obiektéw jest wykorzystanie regulatora
proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcego (PID) do minimalizacji uchybu pomiedzy warto$cig
zadang oraz aktualng katéw orientacji przestrzennej poprzez zmiane predkosci obrotowej
odpowiednich silnikéw (Salih 2010, Brzozowski 2011). Ponadto w o$rodkach na catym $wiecie
prowadzone s3g badania nad zastosowaniem bardziej zaawansowanych algorytméw opartych
miedzy innymi na logice rozmytej oraz sterowaniu optymalnym (Bouabdallah 2007, Sharma
2012).W przeprowadzonych badaniach, na potrzeby opracowania algorytmu sterowania
optymalnego wysokoscig lotu z zastosowaniem metody gradientow sprzezonych, przyjeto lot
w konfiguracji ,+” oraz uktady wspétrzednych i numeracje wirnikéw zgodnie z rys. 1.

Rys. 1. Uktady wspétrzednych Oxyz i Ox,y,z, dla czterowirnikowego BSP oraz katy
przejscia pomiedzy nimi [Kowaleczko, 2010]

1.1. Spis stosowanych oznaczen

a - wspo6tczynnik poprawy wektora sterowania

B — wspotczynnik kierunku poszukiwan minimum
€ — doktadnos¢ wyznaczenia minimum

@ - przechylenie

0 - pochylenie

U - odchylenie

w; — predkosci obrotowe silnikéw
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b - catkowity wspotczynnik ciggu $migta

d - catkowity wspétczynnik oporu $migta

t - czas

ty — chwila poczatkowa

t;— chwila konncowa

p - predkos¢ katowa przechylania

q - predkos$¢ katowa pochylania

r — predko$¢ katowa odchylania

u - sktadowa predkosci w osi x

v - sktadowa predkosci w osi y

w - sktadowa predkosci w osi z

X — potozenia w osi x

y — potozenie w osi y

z - potoZenie w osi z

[ - osiowe momenty bezwtadnosci

], — moment bezwtadnos$ci Smigta

Q; — wspétczynniki wagowe funkcjonatu jako$ci sterowania
S - zbioér docelowy

U - zbidr sterowan dopuszczalnych

X - zbioér stanéw dopuszczalnych

A - wektor wspoétczynnikéw Lagrange’a

g — wektor trajektorii gradientu sterowania

p - wektor kierunkéw poszukiwan minimum wektora sterowania
u - wektor sterowan

x - wektor stanu

X, — wektor stanu poczatkowego

X, — wektor stanu konicowego

¢ — wektorowa funkcja stanu koncowego funkcjonatu jakosci
f- funkcja wektorowa stanu

H - Hamiltonian

J - funkcjonat jako$ci sterowania

L - wektorowa funkcja podcatkowa funkcjonatu jakos$ci

2. METODA GRADIENTOW SPRZEZONYCH W ALGORYTMIE STEROWANIA OPTYMALNEGO

Zgodnie z definicja podana przez Athansi Falb (1966), zagadnienie sterowania optymalnego
dla uktadu dynamicznego opisanego réwnaniem rézniczkowym:

x=f(x(t).u(t).t) (1)

przy zbiorze docelowym S, funkcjonale jako$ci J(x,,tyu), zbiorze U sterowan dopuszczalnych
i wektorze stanu poczatkowego x, w chwili poczatkowej t,, brzmi: znalez¢ wektor sterowan u,
nalezacy do zbioru sterowan dopuszczalnych U, minimalizujacy funkcjonat jakosci sterowania
J(u) = J(xo,tp,0).
Z powyzszej definicji wynika, Ze postawienie problemu sterowania optymalnego wymaga
zrealizowania nastepujacych czterech etapow:
1. Opracowanie modelu matematycznego sterowanego obiektu, opisanego za pomoca
réwnania rézniczkowego zgodnie ze wzorem (1), przy czym stan x jest wektorem
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n-wymiarowym dla obiektu n-tego rzedu o parametrach skupionych a f jest funkcja
wektorowa stanu x i wektora sterowan u.

2. Okreslenie ograniczen wektoréw stanu x i sterowan u, czyli obszaréw dopuszczalnych X
iU, tak aby x € X oraz u € U w czasie od chwili poczatkowej t, do chwili koncowej t:

3. Zdeterminowanie zadania sterowania optymalnego, czyli okreslenie stanu poczatkowego
x(ty) = X, z ktérego nalezy przeprowadzi¢ obiekt do wybranego stanu koncowego x(ty),
przy czym czas koncowy t; nie musi by¢ z géry znany.

4. Zdefiniowanie minimalizowanego funkcjonatu jakos$ci sterowania J(u) o postaci zgodnej
z réwnaniem:

J(u):go[x(tf)}rJ.L(x(t),u(t),t)dt (2)

Istnieje wiele metod poszukiwania rozwigzania optymalnego dla tak postawionego
problemu sterowania. Zdecydowano sie na zastosowanie zasady minimum Pontriagina
i metody gradientéw sprzezonych. Algorytm jako pierwsi zaprezentowali Lasdon, Mitter
i Waren (1967). W nastepnych latach byt on modyfikowany i powszechnie stosowany, réwniez
do zagadnien zwigzanych z lotnictwem (Mehra 1967, Willoughby 1969). Zastosowanie metody
gradientéw sprzezonych wymaga wyznaczenia trajektorii gradientu zgodnie ze wzorem:

oH
g(t)=——- 3)

gdzie H - Hamiltonian wyznaczony wedtug formuty:
n
H(xu, ht)=L(xut)+ ¥ A -f (x,u,t) (4)

i=1

gdzie A = A(t) jest n-wymiarowym wektorem obliczanym z zalezno$ci:

: OoH
A= 5
= (5)
0
7‘1 (tf ) = % t=t; (6)

Metoda gradientéw sprzezonych zastosowana w badaniach wykorzystuje algorytm
numeryczny opisany ponizej.

Dla obiektu opisanego réwnaniem rézniczkowym (1), o okre$lonym stanie poczatkowym x,
i wspdtczynniku jakoSci sterowania (2) nalezy:
1. Przyja¢ dlaiteracjii= 0 pierwsze przyblizenie trajektorii sterowania ugy(t);
2. Przy okreslonym stanie poczatkowym x,, przeprowadzi¢ catkowanie réwnania (1) od t, do tg
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Przeprowadzi¢ catkowanie réwnania (5), uwzgledniajac (6), od t;do t,;
Wyznaczy¢ trajektorie gradientu zgodnie ze wzorem (3);
. Wyznaczy¢ wspotczynnik 3; zgodnie ze wzorem:

G W

t,
I:gm (t)gi, (t)dt
0

B =" 7)
[ (0 (1)
0
przy czym dlai= 0 jest ;= 0;
6. Wyznaczy¢ kierunek poszukiwan minimum:
Pis1 = —8i +BiPi (8)
7. Wyznaczy¢ trajektorie sterowania:
Wi, = U; +op; (9)

gdzie wspétczynnik o = minJ(u; +ap;) wyznaczany jest metodg ztotego podziatu minimum
o
jednej zmiennej;

8. Powtdrzy¢ punkty 2-7 obliczen az do spetnienia warunku minimum:
J(uy)-J(v;)<e (10)

gdzie € - doktadno$¢ wyznaczenia minimum.

2.1. Problem sterowania optymalnego dla czterowirnikowego BSP

Problem sterowania optymalnego dla czterowirnikowego BSP zostat postawiony przez
autoréw w ramach odrebnej pracy (Brzozowski 2013), przy czym na potrzeby sterowania
wysoko$cig lotu réwnanie stanu (1) sformutowane na podstawie dynamiki lotu
czterowirnikowego BSP (Kowaleczko 2010) uproszczono zaktadajac symetrie oraz pomijalnie
mate zmiany katodw orientacji przestrzennej obiektu. Otrzymano w ten sposdb, dla wektora
stanu (11), uktad dwunastu réwnan rézniczkowych opisanych wzorami (12), w ktérych
elementy wektora oznaczono przez ,x” z indeksem dolnym dopowiadajgcym kolejnosci
zmiennych w wektorze stanu. Podczas implementacji modelu czterowirnikowego BSP
wykorzystano parametry oraz zalezno$ci wyznaczone podczas badan rzeczywistego
obiektu (Bouabdallah 2007).

Wektor stanu ma postac:

x=[®,0,¥,p,q,5,u,v,w,x,y,2]' (11)

gdzie: ®, ©, { - katy Eulera [rad]; p, q, r - predkos¢ katowe [rad/s]; u, v, w — sktadowe predkosci
[m/s]; x,y, z - potozenie w przestrzeni [m].
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X| =Xy
X, = X;
X3 = X

X4 = 4;X5Xg +2,X5U, +a3U,

X5 = —8;X4Xg —a,X, Uy +a3U;

X6 = a4U4
.U . o
X7 = E(COS X SImx, €cos X3 + Sin Xy S X3) (12)

oy o .
Xg = —(cos X, sin X, sin X3 —sinx; Cos X3 )
8= ! 2 3 1 3

. U,
Xg = g———COSX, COSX,
m

X0 =Xy
X)) =Xg
X2 = X9
I, -1 J 1 1 5 ) P >
gdzie: a, = XI Z;a2=1—r;a3=I—;a4=I—;U0:4ol+oo27m3+a)4; U1=b(0)] +0)2+c03+c04);
X X X z

2 2 2,2 2 2 2 2 .
U, =b(—(n2 +m4); U, =b((so1 +co3); U, :d(—wl +w; — 3 +m4); [ - osiowe momenty

bezwtadnos$ci wzgledem osi x i z; ], — moment bezwtadnos$ci $migta; 1 - rozpieto$¢ ramion;
w; - predkosci obrotowe silnikéw; b, d - wspdétczynniki wyznaczone na podstawie
badan obiektu.

W algorytmie zastosowano ograniczenia dla wszystkich zmiennych wektora stanu oprécz
potozenia x iy w przestrzeni. Katy orientacji przestrzennej ograniczono do +0,1 [rad], predkosci
katowe do £0,05 [rad/s], sktadowe predkosci do 5 [m/s] oraz uniemozliwiono lot ponizej
wysoko$ci zerowej. Ograniczenie wektora sterowan wynikato z parametréw silnikéw, ktérych
maksymalna predkos$¢ obrotowa wynosita 800 [obr/min].

W zwigzku z istotnoscig poszczegdlnych zmiennych wektora stanu w kolejnych etapach,
dla kazdego etapu lotu, konieczne jest wyznaczenie innego funkcjonatu jakos$ci sterowania.
Na tej podstawie okre$lono posta¢ funkcjonatu jakosci sterowania wysokoscig lotu:

J=Q (xp3 (t) =12 +IQ2(x8(t))2 dt (13)

to

gdzie wzieto pod uwage dwie zmienne wektora stanu wspotrzedng wysokosci oraz sktadowg
pionowa predkosci lotu.

Zaproponowana postac funkcjonatu jakosci pozwala na uzyskanie optymalnej trajektorii
sterowania, gdy podczas lotu predko$¢ pionowa bedzie jak najmniejsza za$ potozenie koricowe
bedzie jak najblizej zadanej wysokosci lotu. Wspétczynniki Q; i Q, zostaty wprowadzone
w celu zdeterminowania wagi poszczego6lnych zmiennych na koncowa warto$¢ funkcjonatu
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jako$ci sterowania. Wptyw zmian warto$ci tych wspotczynnikow zostat pokazany i omoéwiony
w kolejnym rozdziale artykutu.

3. BADANIA ALGORYTMU STEROWANIA WYSOKOSCIA LOTU

Badania zastosowania metody gradientéw sprzezonych do rozwigzania problemu
sterowania optymalnego wysokos$cia lotu czterowirnikowego BSP obejmowaty wptyw zmian
czasu i kroku catkowania oraz warto$ci wspoétczynnikow Q i Q, funkcjonatu (13) na trajektorie
stanu i sterowania. Przeprowadzono szereg obliczen dla réznych kombinacji wspomnianych
parametréw, po czym wybrano reprezentatywne przypadki dla wznoszenia z poziomu
zerowego do wysokosci 3 [m] przy catkowitym czasie lotu 10 [s]. W przypadku zaprezentowanych
ponizej wynikéw algorytm wykonywat obliczenia iteracyjnie przyjmujac za wektor wartos$ci
poczatkowych stan konicowy z poprzedniej iteracji. W kazdej iteracji funkcjonat jakosci spetniat
przyjety warunek minimum dla zadanego czasu catkowania od t;, do t;. Dlatego tez konieczne
byto rozpoczynanie minimalizacji przy nowych warunkach poczatkowych, w celu otrzymania
trajektorii sterowania optymalnego oraz wektora stanu dla przyjetego czasu lotu. Podany czas
catkowania dotyczy pojedynczej iteracji, natomiast catkowity czas przedstawiony na
wykresach oznacza przyjety czas lotu. Liczba powtérzen algorytmu wynikata z zadanego czasu
catkowania i catkowitego czasu symulowanego lotu.

H [m] Wysokos¢

1,50 //
1,00 //
0,50 / —krok 0,1
—krok 0,05
krok 0,01
0,00 T T T T 1t [s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 2. Zmiana wysokosci lotu dla Q; = Q, = 1 oraz t;- t, = 1 s dla r6znej wartos$ci krokow
catkowania [Brzozowski — opracowanie witasne]

Nie znaleziono w literaturze informacji na temat metod doboru wartos$ci wspotczynnikow
wagowych funkcjonatu jakosci. Dlatego tez, konieczne byto przeprowadzenie licznych testow,
pozwalajacych na znalezienie takich wartos$ci wspdtczynnikéw Q; i Q, oraz czasu i kroku
catkowania, dla ktorych trajektoria zmian wysokosci byta zawsze zbiezna do zadanej wartosci
wysokosci zaré6wno przy wznoszeniu jak i opadaniu. Na rys. 2 przedstawiono zaleznos$¢
otrzymanych wynikéw zmiany wysokosci w zaleznosci od kroku catkowania przy jednakowych
warto$ciach wspoétczynnikow Q; = Q, = 1 oraz czasie catkowania réwnym 1 [s]. Wida¢, ze dla
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krokéw 0,1 [s] oraz 0,05 [s] wyniki sag podobne, ale zdecydowanie bardziej zbiezne do wartos$ci
zadanej otrzymane zostaty dla kroku catkowania 0,01 [s].

w [m/s] Predkos¢ pionowa
2,00

1,50

1,00

0,50
0,00 T
1
-0,50 \] hd —krok 0,1
—krok 0,05
~——krok 0,01
-1,00

Rys. 3. Zmiana predkosci pionowej dla Q; =Q, =1 oraz t;- t, = 1 s dla r6znej wartosci krokéw
catkowania [Brzozowski — opracowanie wtasne]

w [obr/min] Predkos¢ obrotowa silnikow
500
—krok 0,1
—krok 0,05
450 ——krok 0,01
400
350
300

- .y 5 s—W‘N\’ w ~7 ————

200 / \/

150 T T T T T t[s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 4. Zmiana predkosci obrotowej silnikow dla Q; = Q, = 1 oraz t;- t, = 1 s dla réznej wartosci
krokow catkowania [Brzozowski — opracowanie wiasne]

Ze wzgledu na iteracyjny charakter zastosowanego algorytmu na rys. 3 oraz rys. 4 wida¢
cykliczne zmiany predkosci pionowej oraz sygnatéw sterujacych. Na rys. 4 dla kroku
catkowania 0,01 [s] mozna ponadto zaobserwowa¢ bardzo czeste ,oscylacje” predkosci
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obrotowej silnikdw, co moze mie¢ negatywny wptyw na ich dtugotrwatga i niezawodng prace.
Podczas zwiekszania czasu catkowania /przy niezmienionych warto$ciach wspétczynnikow
Q; 1 Q,/ zaobserwowano rozregulowanie i brak zbiezno$ci wynikéw. Przyktadowy przebieg
zmian wysokosci lotu dla czasu catkowania 3 [s] i r6znej warto$ci krokéw zamieszczono na
rys. 5. Mozna zaobserwowa¢, ze algorytm sterowania optymalnego przy kazdej iteracji
znajduje, zamiast minimum globalnego, minimum lokalne.

H [m] Wysokos¢
5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00 -

—krok 0,1

0,50 —krok 0,05
/ -krok 0,01

0,00 T T T T T 1t [s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 5. Zmiana wysokosci lotu dla Q; = Q, = 1 oraz t; - t, = 3 s dla r6znej wartos$ci krokow
catkowania [Brzozowski — opracowanie wiasne]

Zwiekszanie warto$ci wspoétczynnikow Q; lub Q, powodowato pogorszenie wynikow,
a nawet zdarzaly sie przypadki nieznalezienia minimum funkcjonatu jakosci sterowania.
Poprawe wynikéw uzyskano jedynie dla warto$ci wspotczynnika Q, mniejszych od Q,, gdy
jednoczes$nie Q; byto mniejsze lub réwne jednosci. Oceniono, Ze najbardziej zadowalajgce
wyniki osiggnieto dla czasu catkowania 5 [s] z krokiem 0,05 [s] przy wspoétczynnikach
wagowych o warto$ciach Q; = 1 oraz Q, = 0,1. Narys. 6 przedstawiono wykres zmian wysokosci
dla tych parametréw. Wida¢, ze podczas pierwszej iteracji nastepuje zmiana wysokosci
natomiast w drugiej jej stabilizacja. Oscylacje wysokos$ci w potozeniu rownowagi wynikaja ze
zmian predkoSci pionowej (rys. 7), co spowodowane jest wyznaczong optymalng trajektorig
sterowania (rys. 8). Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje , ze oscylacje predko$ci pionowej
w drugiej iteracji (rys. 7) wynikaja z cze$ci catkowej funkcjonatu. Poniewaz w drugiej iteracji
réznica pomiedzy stanem poczatkowym i warto$cig zadang wysokosci jest nieznaczna, wiekszy
wpltyw na ostateczng wartos¢ funkcjonatu jakosci ma predkos¢ pionowa. W przyjetej
postaci funkcjonatu jakosci nie uwzgledniono zaleznos$ci okre$lajacej wektor sterowania -
wprowadzone zostato jedynie ograniczenie maksymalnej predko$ci obrotowej silnikdw. Z tego
powodu trajektoria sterowania optymalnego przyjmuje charakter pitoksztattny (rys. 8).
Gdy wartos¢ aktualna wysokosci lotu jest nizsza niz zadana, wéwczas nastepuje skokowy
wzrost warto$ci predkosci sterowania, a nastepnie zmniejszanie jej az do osiggniecia
zadanej wysokosci.
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H [m]

Wysokos¢

2,5

1,5

0,5

—krok 0,05

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1t[s]
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Rys. 6. Zmiana wysokosci lotudlaQ,; =1,Q,=0,1 orazt;-t;=5s
[Brzozowski — opracowanie wtasne]
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Rys. 7. Zmiana predkosci pionowejdlaQ,;=1,Q,=0,1orazt;-ty;=5s
[Brzozowski — opracowanie wtasne]
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Rys. 8. Zmiana predkos$ci obrotowej silnikéw dlaQ; =1,Q,=0,1 oraz tg-t,=5s
[Brzozowski - opracowanie wtasne]

3.1. WniosKi z przeprowadzonych badan

Otrzymane wyniki pokazuja, ze nalezy rozdzieli¢ proces sterowania wysokoscig lotu na dwa
etapy - na etap wznoszenia i etap stabilizacji wysokoSci. Dla kazdego z tych etapéw konieczne
jest zastosowanie innych postaci funkcjonatéw jakosci starowania, tak aby wyeliminowac¢
oscylacyjny charakter zmian predkosci pionowej oraz sygnatu sterujacego podczas stabilizacji
wysokos$ci. W oparciu o analize wynikéw ustalono, ze, aby uzyskac¢ ptynny przebieg trajektorii
wektoréw stanu i sterowan, liczba przedziatéw catkowania powinna wynosi¢ okoto 100.
Na tej podstawie powinien by¢ dobierany czas i krok catkowania w algorytmie numerycznym.
Ponadto stwierdzono, Ze zasadne bedzie opracowanie algorytmu lub metodologii okreslania
wspoétczynnikow Q funkcjonatu jakosci, aby nie byto konieczne prowadzenie licznych
i dtugotrwatych badan oraz ocena ich wptywu na otrzymane wyniki.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono opracowany i zaimplementowany numeryczny algorytm
sterowania optymalnego metodg gradientéw sprzezonych dla czterowirnikowego BSP.
Omoéwiono przeprowadzone badania symulacyjne majgce na celu weryfikacje poprawnosci
dziatania algorytmu dla przyjetych parametréw. Zaprezentowane wyniki potwierdzajg bardzo
istotny wptyw wspoétczynnikéw funkcjonatu jakosci sterowania na skutecznos¢ algorytmu.
Podczas definiowania problemu sterowania optymalnego nalezy bardzo doktadnie
przeanalizowa¢ obiekt sterowania aby odpowiednio dobra¢ funkcjonat jako$ci sterowania
optymalnego oraz warto$ci wspétczynnikéw. Dobrany funkcjonat jakosci zaprezentowany
w artykule bardzo dobrze nadaje sie do zastosowania na etapie zmiany wysokosci lotu,
jednakze podczas stabilizacji wysoko$ci otrzymana trajektoria sterowania charakteryzuje sie
zbyt duza zmienno$cig wartos$ci predkosci obrotowej silnikéw. Planuje sie przeprowadzenie
dalszych badan dla réznych funkcjonatéw jakosci dla etapu wznoszenia i stabilizacji wysokosci,
przyjmujac rowniez postacie uwzgledniajace wektor sterowan.
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CONJUGATE GRADIENT METHOD FOR FLIGHT ALTITUDE
OPTIMAL CONTROL ALGORITHM OF A QUADROTOR
UNMANNED AERIAL VEHICLE

Abstract

This paper presents results of studies on the usage of conjugate gradient method for solving
optimal control problem of flight altitude control of a quadrotor unmanned aerial vehicle (UAV).
Due to the differences in the control strategy affecting the character of minimized quality
functional, the problem was resolved on two issues: changing the flight altitude and altitude
stabilization. Conducted researches allowed to determine the impact of changes in the form of
a quality functional as well as of its timing and weighting factors on the designated optimal
control and state trajectory of a quadrotor UAV using conjugate gradient method during changing
and stabilizing flight altitude.

Keywords: optimal control, conjugate gradient method, quadrotor, UAV.



