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Коëëективное äвижение отäеëüных живых ор-
ãанизìов — оäно из наибоëее интересных явëений
в прироäе. Такое саìоорãанизуþщееся повеäение
просëеживается, наприìер, в стаях птиö и кося-
ках рыб. Движение кажäоãо отäеëüноãо ÷ëена стаи
поä÷иняется небоëüøоìу ÷исëу повеäен÷еских
правиë, а повеäение ãруппы при этоì äовоëüно
сëожное. На основании набëþäений за такиì по-
веäениеì К. Рейноëüäс преäставиë распреäеëен-
нуþ повеäен÷ескуþ ìоäеëü коорäинированноãо
äвижения стай рыб и птиö [1]. Базовая ìоäеëü
фëокирования, т. е. саìоорãанизованноãо коорäи-
нированноãо äвижения ãруппы автоноìных ìо-
биëüных объектов, преäусìатривает три простых
правиëа управëения скоростüþ и курсоì, которые
описываþт ìаневрирование отäеëüных объектов
на основе поëожений и скоростей бëижайøих со-
сеäей:

— объект стреìится избежатü стоëкновений с
сосеäяìи (оттаëкивание);

— объект старается äвиãатüся в тоì же направ-
ëении, ÷то и сосеäи (выравнивание);

— объекты пытаþтся äвиãатüся вìесте на оäи-
наковоì расстоянии äруã от äруãа, не äопуская
разäеëения стаи (притяжение).

В сëу÷ае обхоäа препятствия стая ìожет вре-
ìенно разäеëятüся на ÷асти и снова собиратüся
вìесте. Сосеäство характеризуется расстояниеì от
объекта и уãëоì, изìеренныì от направëения äви-
жения объекта. Соãëасно ìоäеëи [1], сосеäство —
это зона, в которой объекты вëияþт на изìенение
курса объекта. Объекты вне обëасти сосеäства иã-
норируþтся. Работа [1] явиëасü ìощныì стиìуëоì
äëя развития поäобноãо поäхоäа к ãрупповоìу уп-
равëениþ роботаìи.

Выäеëиì аëãоритìы управëения фëокирова-
ниеì, преäëоженные Оëфати-Сабероì (R. Olfati-
Saber) и Таннероì (H.G. Tanner). В работе [2] преä-
ставëены теорети÷еские основы äëя разработки и
анаëиза распреäеëенных аëãоритìов фëокирова-
ния и преäëожены три аëãоритìа: äва äëя фрис-
тайëинãа и оäин äëя оãрани÷енноãо фëокирова-
ния. Оäин из них отве÷ает за созäание пространс-
твенноãо поряäка и уäовëетворяет треì правиëаì
Рейноëüäса, но привоäит к реãуëярной фраãìен-
таöии. На еãо основе разработаны äва äруãих аë-
ãоритìа, оäин из которых у÷итывает öеëевуþ то÷-
ку, а äруãой — преäотвращение препятствий соот-
ветственно. В работе [3] преäëожены аëãоритìы
фëокирования в фиксированных и коììутируе-
ìых сетях, в которых приìеняется выравнивание
векторов скоростей аãентов и ввоäится искусст-
венная потенöиаëüная функöия äëя сохранения
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связности ãруппы, а также преäотвращения стоë-
кновений. Ввоäится раäиус ÷увствитеëüности и
преäпоëаãается, ÷то аãенты за преäеëаìи окруж-
ности äанноãо раäиуса не вëияþт на направëение.
Утвержäается, ÷то привеäенный аëãоритì заставит
ìуëüтиаãентнуþ систеìу äости÷ü жеëаеìоãо пове-
äения, а повеäение буäет робастныì. В развитие
работ [2, 3] быëи преäëожены аëãоритìы с вирту-
аëüныì ëиäероì (наприìер, [4]), нескоëüкиìи ëи-
äераìи (наприìер, [5]), с сохранениеì связей (на-
приìер, [6]).

Отäеëüная важная пробëеìа безопасности за-
кëþ÷ается в способности избеãатü препятствий в
проöессе äвижения. В работе [2] преäëожен оäин
из первых вариантов аëãоритìа избеãания пре-
пятствий, в котороì препятствие с÷итается äви-
жущиìся аãентоì со своей скоростüþ, ÷то у÷иты-
вается при äвижении ìуëüтиаãентной систеìы
внутри обëасти вëияния препятствия. В работе [7]
преäëожен усоверøенствованный аëãоритì быст-
роãо фëокирования с преäотвращениеì препятс-
твий äëя ìноãоаãентных äинаìи÷еских систеì на
основе аëãоритìа Оëфати-Саберса. Резуëüтаты эк-
спериìента показываþт, ÷то произвоäитеëüностü
преäëоженноãо аëãоритìа ëу÷øе в сìысëе äëины
пути. В работе [8] äëя äвижения к öеëевой то÷ке
иëи по жеëаеìой траектории ввоäятся виртуаëü-
ные объекты (виртуаëüные указатеëи — virtual
signposts). Они приìеняþтся также äëя заäания на-
правëения обхоäа препятствий. Важно отìетитü,
÷то объекты всех типов (ìобиëüные роботы, пре-
пятствия, виртуаëüные объекты (указатеëи, öеëе-
вые то÷ки притяжения)) обрабатываþтся по общиì
правиëаì, но с возìожностяìи инäивиäуаëüных
настроек. Заìетиì, ÷то во всех работах рассìат-
риваþтся препятствия, интерпоëируеìые окруж-
ностяìи.

Роботы «стайноãо» повеäения образуþт поä-
ìножество ìобиëüной робототехники ãрупповоãо
приìенения и отëи÷аþтся способностüþ саìосто-
ятеëüно орãанизовыватü свои äействия в ëокаëü-
ноì пространстве. Они характеризуþтся ëокаëü-
ныì взаиìоäействиеì, саìоорãанизаöией, öеëе-
направëенностüþ повеäения ãруппы в öеëоì при
отсутствии ëиäера и с ìиниìаëüныì внеøниì уп-
равëениеì, аäаптивностüþ к изìеняþщиìся усëо-
вияì внеøней среäы, не÷увствитеëüностüþ к из-
ìенениþ ÷исëенности, ÷то привоäит к высокой
живу÷ести ãруппы в öеëоì. В посëеäнее вреìя äëя
описания такоãо поäìножества ìобиëüной робо-
тотехники стаëи употребëятü терìин стайная ро-
бототехника.

Соãëасно некоторыì иссëеäованияì [9], стай-
ная ìоäеëü преäставëяет собой äесятый — выс-
øий — уровенü развития перспективных техноëо-
ãий ãрупповоãо приìенения авиаöионных роботов
военноãо и спеöиаëüноãо назна÷ения.

Управëение äвижениеì в стайной ìоäеëи осно-
вано на взаиìоäействии ìежäу отäеëüныìи робо-
таìи и, в боëüøинстве своеì, опирается на био-
ëоãи÷еские систеìы и прироäные явëения. В ÷ас-
тности, виртуаëüные физи÷еские поäхоäы связаны
с такиìи явëенияìи, как кристаëëизаöия, ãрави-
таöионные сиëы и потенöиаëüные поëя. Как и в
ìоäеëи Рейноëüäса, в этих поäхоäах у÷итывается
баëанс сиë ìежäу отäеëüныìи объектаìи в неко-
торой ëокаëüной обëасти.

Практи÷еские реаëизаöии ãрупповоãо повеäе-
ния роботов, в боëüøинстве своеì, относятся к
äвижениþ внутри поìещений иëи в них приìеня-
þтся эëеìенты öентраëизованноãо управëения,
äеöентраëизованное же управëение обы÷но преä-
поëаãает наëи÷ие ìаëоãо ÷исëа объектов. В рабо-
тах [10, 11] описаны аëãоритìы стайноãо управëе-
ния и их практи÷еская реаëизаöия в усëовиях вне
поìещений äëя стаи из äесяти автоноìных кваä-
рокоптеров. Аëãоритì основан на «GPS-виäении»
и äеöентраëизованноì управëении и возìожности
саìоорãанизаöии äëя отсëеживания öеëи и созäа-
ния форìаöий. Кроìе тоãо, реøение оптиìизи-
ровано äëя относитеëüно боëüøой внутренней и
внеøней оøибки (øуì, заäержки, оãрани÷енная
äаëüностü связи). В вертикаëüноì направëении
приìеняется ориãинаëüный аëãоритì поääержа-
ния высоты кваäрокоптера, который поääержива-
ет преäопреäеëеннуþ высоту во вреìя всеãо по-
ëета. Такиì образоì, автоноìная саìоорãаниза-
öия происхоäит в квазиäвуìерноì пространстве и
уäовëетворитеëüна äëя ìноãих приëожений, по-
äобных пëощаäной аэрофотосъеìке иëи распреäе-
ëенноìу поиску. По сëоваì авторов, это первый
реаëизованный проект с такиìи свойстваìи.

Управëение äвижениеì ëетаþщих роботов осу-
ществëяется аëãоритìоì нижнеãо уровня, напри-
ìер, ПИД-реãуëятороì скорости. Вхоäоì äëя та-
коãо аëãоритìа сëужит жеëаеìый вектор скорости.
Наøа статüя посвящена аëãоритìу еãо опреäеëе-
ния при некоторых äопущениях относитеëüно ро-
ботов, окружаþщей среäы, их взаиìоäействия и
реøаеìых заäа÷.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается заäа÷а äвижения стаи беспи-
ëотных ëетатеëüных аппаратов (БЛА) в квазиäву-
ìерноì пространстве к öеëевой то÷ке с обхоäоì
препятствий с поìощüþ äеöентраëизованноãо аë-
ãоритìа управëения. Цеëевая то÷ка ìожет бытü
äинаìи÷еской, т. е. ее распоëожение ìожет ìе-
нятüся во вреìя ìиссии.

В иäеаëüноì сëу÷ае скоростü изìеняется на же-
ëаеìуþ неìеäëенно, оäнако äëя прибëижения к
реаëüной ситуаöии ìы ввеëи некоторые äопоëни-
теëüные усëовия, а иìенно, оãрани÷ения на ско-
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ростü и ускорение (по ìоäуëþ и уãëу поворота).
Также у÷итываþтся ãабариты БЛА, которые заäа-
þтся äиаìетроì описанной окружности. Преä-
поëаãается, ÷то БЛА обìениваþтся инфорìаöи-
ей о своеì состоянии в реаëüноì вреìени, но
наëаãаþтся оãрани÷ения на äаëüностü связи, т. е.
взаиìное вëияние объектов äруã на äруãа ëо-
каëüное.

Рассìатривается поäхоä, при котороì на об-
ëастü äействия ìиссии наëаãается сетка с я÷ейка-
ìи выбранноãо разìера, а препятствие интерпоëи-
руется ìножествоì выпукëых ìноãоуãоëüников,
построенных на узëах äанной сетки по опреäеëен-
ныì правиëаì.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

В ка÷естве базовой ìы взяëи ìоäеëü, преäëо-
женнуþ в работе [4], äобавив в нее у÷ет оãрани÷е-
ний по скорости и ускорениþ. Движение отäеëü-
ноãо БЛА в стае описывается уравнениеì первоãо
поряäка:

r
i
(k + 1) = r

i
(k) + u

i
(k)Δt,

ãäе r
i
(k) — вектор ìестопоëожения i-ãо БЛА, u

i
(k) —

управëяþщее возäействие (факти÷ески, вектор
скорости), Δt — øаã вреìени, k — ноìер øаãа.

Как и во ìноãих äруãих работах, опреäеëение
управëяþщеãо возäействия иëи жеëаеìоãо вектора
скорости основано на попарноì вëиянии объектов
äруã на äруãа. Обы÷но вëияние объекта j на объ-
ект i рассìатривается как вектор сиëы возäей-
ствия, оäнако еãо ìожно рассìатриватü и в äру-
ãоì ка÷естве, а иìенно, какая жеëаеìая скоростü
äоëжна бытü у объекта i «с то÷ки зрения» объекта j,
поэтоìу äаëее ìы буäеì употребëятü терìин же-
лаемая скорость. Возäействие объектов äруã на
äруãа зависит от ìножества факторов: типа объ-
екта, взаиìноãо распоëожения (с у÷етоì вектора
скорости), расстояния ìежäу ниìи. В ка÷естве та-
ких объектов выступаþт äруãие БЛА, препятствия,
а также виртуаëüные объекты (öеëевые то÷ки при-
тяжения, наприìер, узëовые то÷ки ìарøрута, а
также виртуаëüные указатеëи).

Жеëаеìая скоростü вы÷исëяется по форìуëаì:

u
i
 = f( ),

 = v
i

,

v
i
 = β

ij
v

j
/ β

ij
,

ϑ
i
 = arctg β

ij
sinϑ

ij
/ β

ij
cosϑ

ij
,

ãäе v
i
 и ϑ

i
 — ìоäуëü и направëение жеëаеìой ско-

рости , v
ij
 и ϑ

ij
 — ìоäуëü и направëение сиëы

возäействия j-ãо объекта, β
ij
 — весовые коэффиöи-
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Функöия f у÷итывает оãрани÷ения на скоростü
(äиапазон äопустиìых зна÷ений) и ускорение (по
ìоäуëþ и по уãëу поворота) и преобразует жеëае-
ìое управëяþщее возäействие в äопустиìое.

Опреäеëяþщий фактор в äанной ìоäеëи за-
кëþ÷ается в заäании функöий, описываþщих вза-
иìное вëияние объектов äруã на äруãа. Заäанное
расстояние ìежäу БЛА опреäеëиì постоянныì,
равныì D, которое сëужит своеобразной то÷кой
равновесия. Данное зна÷ение опреäеëяет пëот-
ностü стаи и в своþ о÷ереäü опреäеëяется требо-
ванияìи безопасности, которые зависят от äопус-
тиìых зна÷ений скорости и ускорения.

Как и в ìоäеëи Рейноëüäса, взаиìное вëияние
оäноãо объекта на äруãой зависит от расстояния
ìежäу ниìи и их взаиìноãо распоëожения, ÷то
привоäит к треì возìожныì ìоäеëяì повеäения:
отталкивание, притяжение и имитация. Все эти
ìоäеëи повеäения вносят свой вкëаä в опреäеëе-
ние жеëаеìой скорости со своиìи весовыìи ко-
эффиöиентаìи:
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фиöиенты äëя äанных ìоäеëей повеäения, инäекс
«b» озна÷ает оäну из трех ìоäеëей повеäения. Та-
кой поäхоä факти÷ески анаëоãи÷ен ìетоäаì не-
÷еткой ëоãики и позвоëяет, в ÷астности, избежатü
возìущений при перехоäе ÷ерез то÷ку равновесия.

Коэффиöиенты α
ij,b

, i ≠ j, привеäены на рис. 1.

Заìетиì, ÷то в окрестности то÷ки равновесия
всеãäа присутствует иìитаöия, а также оттаëкива-
ние иëи притяжение.

Вëияние же объекта на свое собственное пове-
äение закëþ÷ается в «жеëании» объекта не ìенятü
своþ скоростü, т. е. работает тоëüко функöия иìи-
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вуþщие коэффиöиенты äëя функöий оттаëкива-
ния и притяжения равны 0.
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В табëиöе привеäено опреäеëение жеëаеìой
скорости объекта i «с то÷ки зрения» объекта j äëя
разных ìоäеëей повеäения.

Весовые коэффиöиенты β
ij
, i ≠ j, зависят от рас-

стояния ìежäу объектаìи |r
ij
| и заäаþт степенü вëи-

яния объекта j на объект i. Коэффиöиенты β
ii
 = 1

опреäеëяþт то÷ку отс÷ета äëя степени вëияния
объектов äруã на äруãа. Наприìер, есëи объект j
распоëожен сëиøкоì бëизко, то äëя избеãания
стоëкновения требуется заäатü жеëаеìуþ скоростü
от объекта j к объекту i с боëüøиì зна÷ениеì β

ij
,

÷то привоäит к äоìинаöии äанноãо ÷ëена суììы
при рас÷ете жеëаеìой скорости. Можно воспоëü-
зоватüся ëинейной зависиìостüþ β

ij
 от расстояния

ìежäу объектаìи иëи функöияìи боëее высокоãо
поряäка, наприìер, третüеãо. В наøей ìоäеëи рас-

сìатриваëисü оба варианта, а иìенно параìетри-
÷еские функöии первоãо и третüеãо поряäков:

β(x) = , (1)

β(x) = , (2)

ãäе x — расстояние ìежäу объектаìи |r
ij
|, äеëенное

на D, а x1, x2, y1, y2 — параìетры, x1 < x2, β(0) = y2,

β(x
1
) = y

1
. Зна÷ение x

2
 ìожно интерпретироватü

как расстояние, при превыøении котороãо вëия-
ние объектов прекращается, оно ìожет зависетü от
äаëüности связи, при рассìотрении вëияния объ-
ектов в стае, иëи от äаëüности сенсоров, есëи рас-
сìатривается вëияние препятствия. Заìетиì так-
же, ÷то ìожно заäаватü тип функöии β

ij
(x) и ее па-

раìетры отäеëüно äëя кажäой пары объектов.
Привеäенная ìоäеëü поäхоäит äëя опреäеëения

взаиìноãо вëияния äруã на äруãа объектов в стае,
а также вëияния препятствий, интерпоëирован-
ных окружностяìи, на ìобиëüные объекты. Заìе-
тиì, ÷то у препятствий отсутствует функöия при-
тяжения, а функöия иìитаöии ввоäится искусст-
венно путеì äобавëения виртуаëüноãо указатеëя в
öентр окружности. Кроìе тоãо, эта ìоäеëü поäхо-
äит и äëя виртуаëüных объектов, таких как öеëевая
то÷ка притяжения и виртуаëüные указатеëи. В äан-
ной работе ìы из виртуаëüных объектов буäеì
рассìатриватü тоëüко öеëевуþ то÷ку. Она иìеет
тоëüко оäну ìоäеëü повеäения — притяжение;
иìитаöия и оттаëкивание отсутствуþт. Также ìы
поëаãаеì, ÷то функöия притяжения постоянна и
равна 1.

3. ÎÁÕÎÄ ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈÉ

Как уже отìе÷аëосü, основная ìоäеëü повеäе-
ния препятствия — отталкивание. Моäеëüþ пове-
äения препятствия ìожет бытü и имитация, ÷то
позвоëяет äопоëнитеëüно заäатü направëение об-
хоäа препятствия. Моäеëü повеäения притяжение
отсутствует. В работе [8] рассìатриваëисü общая
сиëа оттаëкивания и общая сиëа иìитаöии äëя
всеãо препятствия.

Рис. 1. Графики коэффициентов a
ij, b

 для разных моделей пове-

дения: а — оттаëкивание; б — притяжение; в — иìитаöия
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В раìках развития äанной ìоäеëи быëа иссëе-
äована аëüтернативная возìожностü описания пре-
пятствий, которая закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Вся
обëастü ìиссии описывается при поìощи сетки
с я÷ейкаìи выбранноãо разìера, а препятствие
интерпоëируется ìножествоì выпукëых ìноãо-
уãоëüников, построенных на узëах äанной сетки
по опреäеëенныì правиëаì, в ÷астности, ребро
ìноãоуãоëüника соеäиняет узеë сетки тоëüко с еãо
сосеäниìи узëаìи.

Это äает возìожностü расс÷итыватü расстояние
ìежäу БЛА и препятствиеì как расстояние ìежäу
БЛА (с у÷етоì еãо ãабаритов, а иìенно, раäиуса
описанной вокруã неãо окружности) и бëижайøей
верøиной ìноãоуãоëüника, описываþщеãо пре-
пятствие. Приìенение боëее то÷ноãо ìетоäа рас-
÷ета расстояний, а иìенно, построение норìаëи
к ребраì ìноãоуãоëüника, существенных уëу÷øе-
ний не äаëо (при правиëüноì выборе разìера я÷е-
ек сетки). Заìетиì, ÷то теперü и расстояния ìежäу
БЛА также расс÷итываþтся с у÷етоì их ãабаритов,
а не ìежäу их öентраìи. Такиì образоì, ìы иìееì
реаëüное расстояние ìежäу объектаìи.

Рассìотриì боëее поäробно вëияние препятс-
твия на БЛА и возìожностü еãо описания в раìках
привеäенной выøе универсаëüной ìоäеëи. Дëя
этоãо рассìотриì жеëаеìуþ скоростü БЛА отно-
ситеëüно препятствия. Оäин из возìожных поäхо-
äов состоит в опреäеëении жеëаеìой скорости с
у÷етоì äвух факторов: избеãания стоëкновения и
обхоäа вäоëü ãраниöы препятствия, наприìер, по
касатеëüной. Третий фактор закëþ÷ается в распо-
ëожении öеëевой то÷ки относитеëüно БЛА и пре-
пятствия.

Отäеëüный вопрос — выбор жеëаеìоãо рассто-
яния D ìежäу БЛА и препятствиеì. Поскоëüку у
препятствия нет функöии притяжения, жеëаеìое
расстояние уже не явëяется то÷кой равновесия в
паре «БЛА — препятствие», а просто опреäеëяет
безопасное расстояние и испоëüзуется при рас÷е-
те весовых коэффиöиентов β в универсаëüной
ìоäеëи.

Перехоä к аëüтернативноìу описаниþ препят-
ствий äаë возìожностü форìироватü жеëаеìуþ
скоростü БЛА в кажäоì узëе ìноãоуãоëüника,
которая скëаäывается из äвух ÷астей: избеãание
стоëкновения — вектор скорости направëен по
норìаëи от препятствия и обхоä препятствия (иìи-
таöия) — вектор скорости направëен вäоëü еãо ãра-
ниöы к сëеäуþщей то÷ке, при÷еì отäеëüно äëя
кажäоãо направëения обхоäа (по ÷асовой стреëке и
против ÷асовой стреëки). Суììарная жеëаеìая

скоростü  БЛА (объект с инäексоì i) относитеëü-

но k-й то÷ки препятствия (объект с инäексоì j)
скëаäывается из äвух сëаãаеìых: вектора оттаëки-

вания  и вектора обхоäа (иìитаöии)  с

у÷етоì весовых коэффиöиентов , k — ноìер

то÷ки препятствия:

 =  + (1 – ) ,

ãäе  выбирается в зависиìости от направëе-

ния обхоäа,  зависит от взаиìноãо распоëоже-

ния БЛА и препятствия с у÷етоì направëения век-
тора скорости БЛА, а также распоëожения öеëевой
то÷ки относитеëüно БЛА и препятствия. Сìысë

коэффиöиентов  закëþ÷ается в тоì, ÷тобы при

äвижении БЛА на препятствие äоìинируþщиì
повеäениеì быëо оттаëкивание, а при äвижении
вäоëü — иìитаöия (обхоä). Дëя рас÷ета быëа при-
нята правосторонняя систеìа коорäинат (x', y' ),
связанная с БЛА, при этоì осü x' направëена вäоëü
вектора скорости БЛА:

(y' ) =

= ,

ãäе y' — коорäината k-й то÷ки препятствия, ,

— коорäинаты крайней правой и крайней ëе-

вой то÷ек препятствия в äанной систеìе коорäи-

нат:  > , S — äиаìетр описанной окружности

(ãабариты) БЛА, γ
min

 — параìетр. Аëãоритì опре-

äеëения крайних то÷ек препятствия ìожет бытü
разëи÷ныì. Есëи заранее известны коорäинаты
всех то÷ек препятствия, то выбор происхоäит из
всех виäиìых то÷ек (по правиëаì ãеоìетрии), в
противноì же сëу÷ае, у÷итывается äаëüностü сен-
соров, и выбор веäется из поäìножества виäиìых
то÷ек с у÷етоì характеристик приборов.

Общее вëияние препятствия ìожно у÷итыватü
äвуìя способаìи, а иìенно, как отäеëüное воз-
äействие кажäой из то÷ек иëи как усреäненное
возäействие всеãо препятствия. Соãëасно первоìу
из них, кажäая то÷ка препятствия рассìатривается
как отäеëüный объект вëияния на БЛА, соãëасно
второìу способу — препятствие рассìатривается
öеëикоì:

v
ij
 = / ,

ϑ
ij
 = arctg sin / cos ,

vij
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vij
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vij
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ãäе  — весовые коэффиöиенты, расс÷итываеìые
в зависиìости от расстояния от БЛА äо k-й то÷ки
препятствия, анаëоãи÷но зависиìостяì (1) и (2),
Ω — ìножество, состоящее из тех то÷ек препятст-
вия, которые у÷итываþтся при рас÷ете.

Заìетиì, ÷то ìножество Ω äинаìи÷еское. Про-
стейøий вариант состоит в у÷ете вëияния тоëüко
оäной бëижайøей то÷ки препятствия. Преäпо÷ти-
теëüно у÷итыватü äопоëнитеëüно тоëüко те то÷ки
препятствия, которые ëежат впереäи БЛА (иìеþт

βij
k

Рис. 2. Результаты моделирования: а — øаã 30; б — øаã 75; в — øаã 110; г — øаã 140; д — øаã 180; е — øаã 225; ж — øаã 75; з — øаã 110
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поëожитеëüнуþ коорäинату x' в систеìе коорäи-
нат БЛА).

При реøении заäа÷и äвижения к öеëевой то÷ке
также у÷итывается фактор нахожäения препятс-
твия на пути äанноãо БЛА к öеëи. Есëи препятс-
твие не на пути, то еãо вëияние не у÷итывается в
рас÷етах. Оäнако при äвижении стаи, а также при
наëи÷ии äруãих äостато÷но бëизко распоëожен-
ных препятствий это ìожет привести к стоëкно-
вениþ. Поэтоìу сëеäует у÷итыватü, на какоì рас-
стоянии от препятствия прохоäит БЛА на пути к
öеëевой то÷ке и опреäеëитü некое безопасное рас-
стояние, которое ìожно выбратü равныì D. В не-

которых сëу÷аях возìожна и боëее тонкая на-
стройка.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

При ÷исëенноì ìоäеëировании рассìатрива-
ëасü заäа÷а äвижения стаи, состоящей из äесяти
БЛА саìоëетноãо типа, к öеëевой то÷ке с обхоäоì
препятствия (рис. 2). Треуãоëüникаìи показаны
БЛА, ÷ерной ëинией оãрани÷ено препятствие. Це-
ëевая то÷ка иìеет зону, оãрани÷еннуþ øтриховой
окружностüþ, при попаäании в которуþ ëþбоãо
БЛА из стаи ìиссия с÷итается выпоëненной.

Рис. 3. Графики изменения показателей для одного БЛА в стае: а — ìоäуëü скорости; б — скоростü по направëениþ; в — функöия β;
г — функöия γ; д — расстояние äо препятствия; е — направëение на öеëевуþ то÷ку
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Моäеëирование провоäиëосü в относитеëüных
еäиниöах изìерения — экранных коорäинатах, без
перес÷ета в реаëüные физи÷еские веëи÷ины, по-
этоìу äаëее ìы не буäеì указыватü разìерностü.
Шаã сетки равен 15. Характеристики БЛА: ãаба-
риты (äиаìетр описанной окружности) — 15;
ìаксиìаëüная скоростü — 20; ìиниìаëüная ско-
ростü — 5; ìаксиìаëüное ускорение по ìоäуëþ — 4;

ìаксиìаëüное уãëовое ускорение — 20 °/с2. Жеëае-
ìое расстояние D ìежäу объектаìи в стае равно 30.
Жеëаеìая скоростü стаи — 15. Жеëаеìое (безопас-
ное) расстояние D от БЛА äо препятствия также
равно 30. Диаìетр зоны öеëевой то÷ки равен 60.

Функöия β
ij
 расс÷итывается по ëинейной зави-

сиìости (1). Дëя рас÷ета вëияния БЛА äруã на äру-
ãа быëи выбраны такие параìетры: x1 = 1,2; x2 = 8;

y
1
 = 0,2; y

2
 = 10. Дëя рас÷ета вëияния препятствия

на БЛА: x
1
 = 2; x

2
 = 8; y

1
 = 0,5; y

2
 = 40,5. Зна÷ение

параìетра γmin = 0,1. При у÷ете вëияния препятс-

твия у÷итываëасü тоëüко оäна (бëижайøая) то÷ка,
при этоì жеëаеìая скоростü БЛА относитеëüно
препятствия равна жеëаеìой скорости стаи. Жеëа-
еìая скоростü БЛА относитеëüно öеëевой то÷ки
также равна жеëаеìой скорости стаи.

При у÷ете вëияния препятствия быëи рассìот-
рены äва сëу÷ая: у÷ет тоëüко бëижайøей то÷ки и
у÷ет трех бëижайøих то÷ек. Анаëиз перехоäных
проöессов показаë, ÷то усреäненное вëияние пре-
пятствия при у÷ете трех то÷ек практи÷ески анаëо-
ãи÷но у÷ету тоëüко оäной бëижайøей то÷ки. По-
этоìу äаëее буäут привеäены сравнитеëüные ре-
зуëüтаты при суììарноì возäействии оäной и трех
то÷ек препятствия без усреäнения. Шаã по вреìе-
ни быë выбран равныì 0,25 с.

На рис. 2, а—е показаны резуëüтаты ìоäеëиро-
вания при у÷ете оäной то÷ки препятствия.

Дëя сравнения траекторий на рис. 2, ж, з при-
веäены резуëüтаты ìоäеëирования при у÷ете трех

то÷ек. Виäно, ÷то в этоì сëу÷ае набëþäается боëее
пряìоëинейное äвижение к уãëу препятствия.

Дëя оöенки повеäения отäеëüноãо БЛА в стае и
иссëеäования работы аëãоритìа приняты показа-
теëи: скоростü по ìоäуëþ |V | и направëениþ V

j
,

ускорение по ìоäуëþ W и уãëовое ω, зна÷ение
функöий β и γ в паре «БЛА — препятствие», рас-
стояние äо препятствия R = |r

ij
|/D и показатеëü

γ_FP направëения на öеëевуþ то÷ку. Есëи БЛА
äвиãается ìиìо обëасти вокруã öеëевой то÷ки,
то γ_FP = 0, есëи строãо на öеëевуþ то÷ку, то
γ_FP = 1, а ìежäу öеëевой то÷кой и ãраниöей об-
ëасти строится ëинейная зависиìостü.

На рис. 3 показаны ãрафики изìенения этих
показатеëей äëя оäноãо из БЛА в стае, который
быë выбран из усëовия наибоëüøеãо прибëижения
к препятствиþ. Штриховой ãрафик соответствует
у÷ету оäной то÷ки препятствия, спëоøной — треì
то÷каì. Виäно, ÷то в обоих сëу÷аях расстояние äо
препятствия R > 1 (сì. рис. 3, д) и ÷то при у÷ете
трех то÷ек БЛА прохоäит äаëüøе от препятствия.

Дëя оöенки повеäения стаи испоëüзоваëосü
äва параìетра: ìиниìаëüное расстояние ìежäу
БЛА в стае R

min
 = min(|r

ij
|/D), i ≠ j (рис. 4, а) и со-

ãëасованностü äвижения стаи по направëениþ ψ
(рис. 4, б):

ψ(t) = ,

ãäе N — ÷исëо БЛА в стае, v
i
(t)v

j
(t) — скаëярное

произвеäение äвух векторов скорости. В иäеаëü-
ноì состоянии ψ ≈ 1, в неупоряäо÷енноì состоя-
нии ψ ≈ 0.

Как и ранее, øтриховой ãрафик соответствует
у÷ету оäной то÷ки препятствия, спëоøной — треì
то÷каì. На рис. 4, а виäно, ÷то во вреìя ìиссии
R

min
 > 0,6 (в первоì сëу÷ае) и R

min
 > 0,75 (во второì

Рис. 4. Графики изменения минимального расстояния (а) между БЛА в стае и согласованности движения стаи (б) по направлению

1
N N 1–( )
-----------------------

i 1=

N

∑
j iò
∑

vi t( )vj t( )
vi t( ) vj t( )
----------------------------
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сëу÷ае), при÷еì, в первоì сëу÷ае ìиниìуì äости-
ãается при обхоäе уãëа препятствия (сì. рис. 2, в).
Показатеëü же соãëасованности äвижения стаи
äостиãает окрестности зна÷ения 1 (рис. 4, б) о÷енü
быстро и äаëее при ìаневрах практи÷ески не ìе-
няется.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный ìетоä управëения ãруппой бес-
пиëотных ëетатеëüных аппаратов (БЛА) основан
на принöипах стайной робототехники. При опре-
äеëении жеëаеìоãо вектора скорости отäеëüноãо
БЛА рассìатривается вëияние на неãо äруãих объ-
ектов (БЛА, препятствия, öеëевой то÷ки и äр.).
Важно, с наøей то÷ки зрения, рассìатриватü вëи-
яние объекта на БЛА не как вектор сиëы, а как
вектор жеëаеìой скорости БЛА «с то÷ки зрения»
äанноãо объекта. Преиìущества такоãо поäхоäа
наибоëее ярко проявëяþтся в сëу÷ае препятствий,
особенно протяженных, коãäа рассìатривается не
просто сиëа оттаëкивания от препятствия, а у÷и-
тывается необхоäиìостü обеспе÷итü äвижение БЛА
вäоëü ãраниöы препятствия. Рассìотренный вари-
ант описания препятствий в виäе ìножества вы-
пукëых ìноãоуãоëüников, построенных на узëах
сетки, наëоженной на обëастü äействия ìиссии,
позвоëиë не тоëüко избежатü стоëкновений, но и
обеспе÷итü äвижение БЛА вäоëü ãраниöы.
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FLOCKING CONTROL OF SMALL UNMANNED AERIAL VEHICLES
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Abstract. The motion control problem of UAVs flock moving through obstacle field towards a
target point in quasi-two-dimensional space is considered. An approach is suggested, according
to which the grid with cells of the selected size is imposed on the mission area while the obstacle
is interpolated by the set of convex polygons constructed on the nodes of this grid. The algorithm
for determining the desired speed of objects in a group based on the principles of flocking robotics
is proposed. The results of the simulation modeling are presented.

Keywords: flocking robotics, unmanned aerial vehicle, obstacle avoidance, simulation modeling.




