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Децентрализованное управление группой квадрокоптеров

Введение

Растущая попуëярностü ìуëüтикоптеров в кëассе
ìини-БПЛА объясняется äостоинстваìи этих вин-
токрыëых аппаратов. Обëаäая всеìи преиìущест-
ваìи ëетатеëüных аппаратов вертоëетноãо типа
(возìожностяìи зависания в пространстве, верти-
каëüноãо взëета и посаäки, высокой ìаневреннос-
ти как в открытоì, так и в закрытых поìещениях),
ìуëüтикоптеры в отëи÷ие от вертоëетов иìеþт
простой и эконоìи÷ный ìеханизì (оси пропеëëе-
ров зафиксированы), не требуþщий сëожноãо тех-
ни÷ескоãо обсëуживания.
Проãрессируþщая попуëярностü наãëяäно поä-

твержäает ãëобаëüный рост рынка БПЛА как в ис-
тори÷еской ретроперспективе, так и в проãнозе
анаëити÷еских аãентств. Интересныì тренäоì яв-
ëяется увеëи÷ение äоëи äронов ãражäанскоãо на-
зна÷ения. Иìенно в этоì секторе проãнозируется
19 % роста в ãоä против 5 % беспиëотников в воен-
ноì секторе. Оäнако наибоëее стреìитеëüный рост
ожиäается в сеãìенте ìуëüтикоптеров: 22 % в ãоä.
За 5 ëет проãнозируется повыøение спроса по÷ти
в 3 раза äо 2,3 ìëрä äоëë.
В основе этоãо ëежит расøирение обëастей при-

ìенения ìуëüтикоптеров, в первуþ о÷ереäü, в ãраж-
äанскоì секторе. Сеãоäня ìуëüтикоптеры активно
испоëüзуþтся в кинопроизвоäстве и аэрофото-
съеìке, в инспекöии инфраструктурных объектов,
в сеëüскоì хозяйстве. Масøтабныì приìероì их
коììер÷ескоãо приìенения явëяется проöесс äо-
ставки ìуëüтикоптераìи ìаëоãабаритных ãрузов
äо кëиентов всеìирно известныì интернет-ритей-
ëероì Amazon.
Иäея ìуëüтиаãентной систеìы (МАС) на базе

ìуëüтикоптеров на÷аëа развиватüся совсеì неäавно и
иìеет перспективы äëя øирокоãо приìенения.

Это обусëовëено преиìуществаìи МАС: расøирен-
ное знание окружаþщей среäы за с÷ет коììуника-
öии внутри ãруппы, взаиìозаìеняеìостü аãентов,
способностü коëëективно выпоëнятü боëее сëож-
ные заäа÷и быстрее и наäежнее. В прироäе ìы на-
бëþäаеì ìассу приìеров роевоãо (стайноãо) пове-
äения ìуравüев, рыб, птиö и äруãих животных, ÷то
позвоëяет этиì прироäныì МАС эффективнее äо-
биватü пищу и выживатü.
Анаëиз ëитературы показаë, ÷то ìноãо нау÷ных

труäов посвящено систеìе управëения äвижениеì
оäинарноãо кваäрокоптера, которая ìожет базиро-
ватüся на ëинейно-кваäрати÷ных реãуëяторах [5],
ПД иëи ПИД реãуëяторах [1—4], не÷етких реãуëя-
торах [7] и нейросетевых реãуëяторах.
Теì не ìенее, ìожно отìетитü ëиøü нескоëüко

работ, направëенных на созäание и апробаöиþ аë-
ãоритìов ãрупповоãо управëения ëетаþщих аãен-
тов в трехìерноì пространстве. В работе [4] про-
фессора В. Куìара реаëизована и апробирована
систеìа управëения ãруппой из 20 кваäрокоптеров.
Оäнако в ëаборатории äействует систеìа каìер,
а на ëетатеëüных аппаратах установëены спеöиаëü-
ные ìаркеры, ÷то позвоëяет с высокой то÷ностüþ
в ëþбой ìоìент опреäеëятü поëожение в поìеще-
нии. Кроìе тоãо, аëãоритì управëения явëяется
öентраëизованныì: управëение кваäрокоптераìи
происхоäит с öентраëüноãо коìпüþтера.
Сëеäует отìетитü аëãоритì äеöентраëизованноãо

управëения ãруппой кваäрокоптеров на базе пра-
виë К. Рейноëüäса [8]. Иссëеäоватеëи из Венãрии
созäаëи МАС из 10 поëностüþ автоноìных кваäро-
коптеров, способных выпоëнятü реаëüные коëëек-
тивные заäа÷и. В отëи÷ие от работы [4], кваäро-
коптеры поëу÷аþт äанные о внеøней среäе ëиøü с
поìощüþ GPS-äат÷иков и обìениваþтся инфор-
ìаöией о своеì поëожении с сосеäниìи аãентаìи
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в зоне покрытия беспровоäных раäиоìоäуëей связи.
В упоìянутой работе ìоäеëü управëения также быëа
оптиìизирована äëя реаëüной среäы, вкëþ÷аþщей
øуìы, заäержки сиãнаëов и внеøние возäействия,
такие как ветер.
Интересный аëãоритì управëения кваäрокоп-

тероì в МАС преäставëен в работе [9]. Моäеëü уп-
равëения на базе реøения Нэøа заäа÷и о переãо-
ворах быëа апробирована в реаëüных усëовиях при
ãрупповоì äвижении трех автоноìных кваäрокоп-
теров в открытоì пространстве. Оäной из отëи÷и-
теëüных особенностей работы явëяется сëожная äи-
наìи÷еская ìоäеëü äвижения кваäрокоптера, у÷и-
тываþщая ряä аэроäинаìи÷еских эффектов [6, 9].
В öеëоì по принöипу управëения все поäхоäы

к управëениþ ìуëüтиаãентныìи систеìаìи ìожно
поäеëитü на öентраëизованные и äеöентраëизован-
ные [16]. Деöентраëизованное управëение поäра-
зуìевает отсутствие еäиноãо управëяþщеãо öентра
форìирования коорäинаöионных коìанä äëя каж-
äоãо из эëеìентов ãруппы [12]. При этоì ãруппо-
вое äвижение ìожет бытü "роевыì" иëи строевыì.
Среäи оте÷ественных работ ìожно отìетитü ста-
тüþ [17], ãäе реøается строевая заäа÷а, при кото-
рой кваäрокоптеры äоëжны сохранятü заäаннуþ
ãеоìетри÷ескуþ топоëоãиþ (форìаöиþ).
В äанной работе преäëаãается ориãинаëüный

способ äеöентраëизованноãо управëения кваäро-
коптераìи в ìуëüтиаãентной систеìе на базе ìо-
äифиöированных правиë Рейноëüäса в äвух режи-
ìах поëета: строевоì и "роевоì".

Динамическая модель движения квадрокоптера

Система координат и основные параметры дви-
жения. Движение кваäрокоптера рассìатривается
с испоëüзованиеì äвух систеì коорäинат: непо-
äвижной систеìы коорäинат (НСК), связанной с
Зеìëей, и поäвижной систеìой коорäинат (ПСК),
связанной с кваäрокоптероì (рис. 1). На÷аëо ПСК
совпаäает с öентроì ìасс кваäрокоптера, осü XB
пересекает оси пропеëëеров 1 и 3, и осü YB пере-
секает оси пропеëëеров 2 и 4.

Кваäрокоптер иìеет øестü степеней свобоäы:
три уãëа и три ëинейные коорäинаты öентра ìасс.
В äвижении кваäрокоптера буäеì у÷итыватü 12 па-
раìетров:

(ϕ, θ, ψ) — уãëы вращения;
Ω = (p q r) — вектор уãëовой скорости (проекöии

на оси ПСК);
r = (x y z) — вектор поëожения öентра ìасс

кваäрокоптера;
 = (   z) — вектор ëинейной скорости.
Матриöа поворота RBE ìежäу НСК и ПСК иìе-

ет сëеäуþщий виä:

RBE = ,

ãäе äëя коìпактности выражения испоëüзуется сëе-
äуþщее обозна÷ение: sinα = sα, cosα = cα.
Силы и моменты, действующие на квадрокоптер.

Пропеëëеры кваäрокоптера вращаþтся со скоро-
стüþ ωi (i — ноìер пропеëëера). При вращении
пропеëëеров возникаþт поäъеìные сиëы Fi и ìо-
ìенты Mi (анаëоãи÷но несущеìу винту вертоëета),
вращаþщие кваäрокоптер вокруã собственной оси
(рис. 1), ìоäуëи которых равны:

Fi = KF , Mi = KM ,

ãäе KF и KM — константы. Сëеäует отìетитü, ÷то на
практике äинаìи÷еские изìенения пропеëëеров про-
исхоäят зна÷итеëüно быстрее äинаìи÷еских изìе-
нений тверäоãо теëа и аэроäинаìи÷еских изìене-
ний [4]. Сëеäоватеëüно, в ка÷естве äопущения при
синтезе систеìы управëения приниìается, ÷то уãëо-
вые скорости вращения пропеëëеров ìожно изìе-
нятü ìоìентаëüно, и управëение кваäрокоптероì
осуществëяется с поìощüþ ÷етырех сиëоìоìентных
параìетров (u1 u2 u3 u4)

т = (    )т:

u =  = , (1)

ãäе L — расстояние ìежäу öентроì ìасс и осяìи
пропеëëеров.
Сëеäуþщие аэроäинаìи÷еские эффекты не бу-

äут приниìатüся во вниìание в сиëу сëожности их
у÷ета и незна÷итеëüности возäействия при невы-
соких скоростях поëета [6]: изìенение поäъеìной
сиëы за с÷ет äопоëнитеëüноãо набеãаþщеãо возäуха
при поëете кваäрокоптера; изìенение вектора поäъ-
еìных сиë за с÷ет эффекта биения ëопастей; со-
противëение возäуха; ветер; ãироскопи÷еский ìо-
ìент; эффект Зеìëи при посаäке и взëете.Рис. 1. Система координат и силы, действующие на квадрокоптер
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Система уравнений движения квадрокоптера.
Вывоä äинаìи÷еской ìоäеëи äвижения оäинарноãо
кваäрокоптера привеäен в преäыäущей работе [11].
Систеìа уравнений äвижения поëу÷ается из сово-
купности (i) уравнения второãо закона Нüþтона,
(ii) уравнения, устанавëиваþщеãо взаиìосвязü век-
тора уãëовой скорости с ìатриöей поворота, и (iii)
уравнения Эйëера. В векторноì виäе она иìеет
сëеäуþщий виä:

(2)

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения; m — ìасса
кваäрокоптера; IB — тензор ìоìента инерöии; WB —
вектор уãëовой скорости в ПСК;  — относи-
теëüная произвоäная вектора уãëовой скорости
(произвоäная в ПСК). Посëе проекöии на оси ко-
орäинат систеìа уравнений äвижений приìет виä

(3)

ãäе IXX, IYY, IZZ — осевые ìоìенты инерöии.

Синтез алгоритма управления по траектории

Заäаäиì траекториþ кваäрокоптера ÷етырüìя па-
раìетраìи — [rT(t) ψT(t)] = [xT(t) yT(t) zT(t) ψT(t)]
(треìя коорäинатаìи поëожения кваäрокоптера и
уãëоì поворота относитеëüно вертикаëüной оси
(уãëы танãажа и крена буäут опреäеëятüся автоìа-
ти÷ески)).
Заäаäиì три уровня управëения.
1. Управëение поëожениеì на базе ПД реãуëятора:

(4)

ãäе Kp и Kd — поëожитеëüно опреäеëенные ìатри-
öы усиëения.

2. Управëение ориентаöией:

(5)

ãäе R* — ìатриöа поворота, расс÷итанная на основе
проãраììных уãëов (8); R — ìатриöа поворота, рас-
с÷итанная на основе обратных связей по текущиì уã-
ëаì [ϕ θ ψ]; ∨ — оператор перевоäа кососиììетри-
÷еской ìатриöы в 3.

3. Управëение высотой:

u1 = m(  + g)/cϕcθ. (6)

Схеìа управëения преäставëена на рис. 2. Поä-
робное описание аëãоритìа привеäено в статüе [11].

Децентрализованное управление 
группой квадрокоптеров

Рассìотриì МАС из автоноìных кваäрокопте-
ров, способных обìениватüся с сосеäниìи аãентаìи
в зоне сëыøиìости инфорìаöией о своеì поëоже-
нии и уãëе рыскания (внутренняя коììуникаöия
ìожет бытü техни÷ески реаëизована на базе раäио-
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Рис. 2. Схема управления
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ìоäуëей Xbee [8]). Вìесте с этиì, кажäый кваäро-
коптер оснащен GPS- и IMU-äат÷икаìи äëя обрат-
ной связи по поëожениþ и уãëовой ориентаöии.
Требования к алгоритму. Заäаäиì требования к

аëãоритìу äеöентраëизованноãо управëения кваä-
рокоптероì в МАС. Во-первых, кваäрокоптеры
äоëжны бытü способны осуществëятü ãрупповой
поëет в трехìерноì пространстве в äвух режиìах:

1) режиì строевоãо äвижения — ãруппа аãентов
стреìится сохранитü заäаннуþ ãеоìетри÷ескуþ то-
поëоãиþ (кëин, сетка, öепо÷ка) с äвухуровневой
иерархией — ëиäер и веäоìые аãенты;

2) режиì "роевоãо äвижения" — коëëективное
äвижение происхоäит без необхоäиìости выäер-
живатü опреäеëеннуþ ãеоìетри÷ескуþ топоëоãиþ,
поäобно стайноìу äвижениþ птиö.
К тоìу же, аëãоритì äоëжен соответствоватü

ряäу критериев (сì. табëиöу).

За основу аëãоритìа äеöентраëизованноãо уп-
равëения кваäрокоптероì в МАС быëи взяты пëа-
виëа Криса Рейноëüäса.
Три правила Рейнольдса. Набëþäение за птиöаìи

вäохновиëо Рейноëüäса на созäание ìоäеëи Birds
äëя иìитаöии повеäения стаи птиö [10]. Он за-
проãраììироваë повеäение кажäоãо в отäеëüности
аãента на основе трех простых правиë. Первое пра-
виëо "Спëо÷енностü" закëþ÷ается в тоì, ÷то аãен-
ты стараþтся äержатüся как ìожно бëиже äруã к
äруãу. Второе правиëо "Разäеëение" обеспе÷ивает,
÷тобы аãенты стреìиëисü разойтисü и сохранитü
безопасное расстояние äруã от äруãа. Третüе пра-
виëо "Выравнивание скоростей" закëþ÷ается в тоì,
÷то аãенты из оäной ãруппы стреìятся äвиãатüся с
оäинаковой скоростüþ (рис. 3, сì. третüþ сторону
обëожки).
Четвертое правило. Моäеëü Рейноëüäса приìе-

ниìа в сëу÷аях, коãäа äопустиìо "роевое" повеäе-
ние ãруппы. При заäа÷е äвижения аãентов с заäан-
ной ãеоìетри÷еской топоëоãией требуется ìоäи-
фикаöия аëãоритìа. В требованиях ìы указаëи,
÷то ãруппа автоноìных кваäрокоптеров также
äоëжна бытü способна äвиãатüся строеì. Добавиì
÷етвертое правиëо "Форìаöия" äëя обеспе÷ения

строевоãо äвижения, поäобно систеìе из ìатери-
аëüных то÷ек, связанных упруãиìи пружинаìи
(рис. 4, сì. третüþ сторону обëожки). В такой ìоäеëи
при откëонении ìатериаëüной то÷ки возникаþт
сиëы, возвращаþщие еãо в исхоäнуþ позиöиþ, со-
храняя ãеоìетри÷ескуþ топоëоãиþ. Четвертое пра-
виëо буäет заìещатü правиëо "Спëо÷енности" при
режиìе поëета строеì.
Разработку äеöентраëизованноãо аëãоритìа уп-

равëения ãруппой автоноìных кваäрокоптеров в
трехìерноì пространстве осуществиì эвоëþöион-
ноì способоì, на÷ав с реøения ìенее сëожной
пëоской кинеìати÷еской заäа÷и.
Плоская кинематическая задача. Рассìотриì

МАС, состоящуþ из иäенти÷ных аãентов треуãоëü-
ной форìы со сëеäуþщиì вектороì состояния и
управëяþщиì возäействиеì:

ãäе x и y — коорäинаты аãента, VX и VY — проекöии
скорости аãента, ϕ и ω — уãоë и уãëовая скоростü
вокруã собственной оси. Уравнение äвижения äëя
аãента иìеет сëеäуþщий виä:

 = u.

Кажäый аãент поëу÷ает инфорìаöиþ о поëоже-
нии äруãих аãентов, нахоäящихся в еãо зоне сëы-
øиìости. На основе этоãо аãент реãуëирует ско-
ростü äвижения по ìоäифиöированноìу аëãорит-
ìу Рейноëüäса (рис. 5).
Управëяþщее возäействие по скорости äëя про-

извоëüноãо i-ãо аãента заäаäиì как суììу ÷етырех
коìпонент, соответствуþщих ÷етыреì правиëаì:

Набор критериев для оценки качества группового движения

Критерий Опреäеëение

1 Безопасностü Аãенты äержатся на безопасноì расстоя-
нии äруã от äруãа

2 Спëо÷енностü Двиãаþтся на относитеëüно бëизких и 
схожих äистанöиях

3 Локаëüностü Аãенты поëу÷аþт ëиøü ëокаëüнуþ ин-
форìаöиþ в зоне сëыøиìости, которая 
опреäеëяется äаëüностüþ связи

4 Масøтаби-
руеìостü

Аëãоритì работает вне зависиìости от 
÷исëа аãентов

5 Деöентраëи-
зованностü

Кажäый аãент иìеет своþ независиìуþ 
систеìу управëения

6 Взаиìозаìе-
няеìостü

Аãенты взаиìозаìеняеìы. Допускается 
потеря иëи приобретение новой связи

x = [x y ϕ];
u = [VX VY ω],

x·

Рис. 5. Кинематическое управление агентом при двумерном
групповом движении

u1 = kV  + kC  +

+ (1 – γ)  + γεPx;

u2 = kV  + kC  +

+ (1 – γ)  + γεPy;

u3 = kϕ((1 – γ)(  – ϕi) + γεϕ),

VCix
xij

xij
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∑
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ãäе kV, kC, ,  — коэффиöиенты усиëения

коìпонент, соответствуþщие поряäку "Выравни-
вание скорости", "Разäеëение", "Спëо÷енностü" и
"Форìаöия";  и  — векторы поëожения и ско-

рости öентра ìасс ãруппы аãентов в зоне сëыøиìости
и систеìе коорäинат i-ãо аãента; xij и yij — проекöии
расстояния äо сосеäнеãо j-ãо аãента; lmin — ìини-
ìаëüно безопасное расстояние ìежäу аãентаìи; γ —
режиì поëета (0 — роевое äвижение, 1— строевое
äвижение); εp — оøибка текущеãо поëожения аãен-
та относитеëüно заäанноãо. Способ управëения уã-
ëовой скоростüþ также зависит от режиìа поëета:

— среäнее зна÷ение уãëа поворота среäи аãентов
в зоне сëыøиìости, εϕ — оøибка текущеãо уãëа по-
ворота аãента относитеëüно заäанноãо. Заäанная
относитеëüная позиöия и уãоë поворота опреäеëя-
þтся выбранной ãеоìетри÷еской топоëоãией строя
(наприìер, кëин, коëонна, öепо÷ка). Зäесü ,

, , , εPx, εPy — проекöии соответствуþ-

щих векторов в поäвижной систеìе коорäинат рас-
сìатриваеìоãо i-ãо аãента.
Приìеры коìпüþтерной апробаöии аëãоритìа

ìожно найти по ссыëке [21].
Плоская динамическая задача. Теперü рассìот-

риì МАС, состоящей из иäенти÷ных аãентов тре-
уãоëüной форìы со сëеäуþщиì вектороì состоя-
ния и управëяþщиì возäействиеì:

ãäе Fx и Fy — проекöии сиëы управëения; Lz — ìо-
ìент управëения. Уравнение äвижения аãента бу-
äет иìетü виä:

ãäе m — ìасса аãента, Izz — ìоìент инерöии вокруã
собственной оси вращения.

Управëяþщее возäействие по ускорениþ буäеì
вы÷исëятü анаëоãи÷ныì образоì:

(7)

Кажäое правиëо выражено в виäе искусствен-
ной сиëы упруãости. На рис. 6 преäставëена схеìа

управëения, ãäе  =  — поëожение

сосеäних аãентов в зоне сëыøиìости в систеìе ко-
орäинат рассìатриваеìоãо аãента.
Общая схеìа управëения на базе ìоäифиöиро-

ванных правиë Рейноëüäса преäставëена на рис. 7.
Приìеры коìпüþтерной апробаöии аëãоритìа

ìожно найти по ссыëке [22].
Задача группового управления квадрокоптерами

в трехмерном пространстве. Рассìотриì МАС, со-
стоящуþ из иäенти÷ных кваäрокоптеров с управ-
ëяþщиì возäействиеì (1), уравнениеì äвижения (2)
и вектороì состояния x = [z y z    ϕ θ ψ p q r].
Оператор выбирает режиì повеäения кваäро-

коптера (рис. 8): при γ = 1 вкëþ÷ается режиì ëи-
äера, тоãäа управëение по скорости иëи по траекто-
рии выпоëняется оператороì; при γ = 0 вкëþ÷ается
режиì веäоìоãо, тоãäа аãент поëностüþ автоноìен
и реãуëирует свое äвижение в соответствии с ìо-

kP1
kP2

rCi
VCi

ϕ

rCix

rCiy
VCix

VCiy

x = [x y ϕ VX VY ω];
u = [Fx Fy Lz],

 = (1/m)Fx;

 = (1/m)Fy;

 = (1/Izz)Lz,

x··

y··

ϕ··

u1 = m kV  +

+ kC  +

+ (1 – γ)  + γεPx ;

u2 = m kV  +

+ kC  +

+ (1 – γ)  + γεPy ;

u3 = mkϕ((1 – γ)(  – ϕi) + γεϕ).
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Рис. 6. Динамическое управление агентом при двумерном групповом движении
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äифиöированныìи правиëаìи Рейноëüäса, состо-
яниеì ìуëüтиаãентной среäы и режиìоì äвижения
ãруппы. Оператор также выбирает режиì поëета
ãруппы h (строевое иëи роевое) и ноìер заранее за-
äанных форì строя f.
В основе аëãоритìа управëения кваäрокопте-

роì в МАС ëежат ранее разработанные ìоäуëи уп-
равëения оäинарныì кваäрокоптероì (4)—(6) и

ìоäуëü управëения аãентоì в МАС в пëоской äи-
наìи÷еской заäа÷е (7).
Кваäрокоптер в зависиìости от режиìа повеäе-

ния перекëþ÷ает бëок управëения поëожениеì.
Есëи кваäрокоптер явëяется ëиäероì, то вкëþ÷ен
бëок управëения поëожениеì (Л) (рис. 9), ãäе вы-
хоäной сиãнаë форìируется соãëасно систеìе (4).
Есëи кваäрокоптер явëяется веäоìыì, то вкëþ-

÷ен бëок управëения поëожениеì (В), и жеëаеìое

Рис. 7. Схема управления по ускорению на базе модифицированных правил Рейнольдса

Рис. 8. Взаимодействие квадрокоптера с мультиагентной средой

Рис. 9. Схема управления квадрокоптером в МАС
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ускорение форìируется по анаëоãии с систеìой (7)
с корректировкой на трехìерное пространство:

(8)

Компьютерная апробация алгоритма управления 
по траектории

Дëя апробаöии аëãоритìа äеöентраëизованноãо
управëения кваäрокоптероì в МАС испоëüзоваëасü
связка (рис. 10) проãраììных пакетов MATLAB и
Universal Mechanism (UM) [20]. Кваäрокоптеры
в UM заäаþтся как систеìа из иäенти÷ных теë с
оäинаковыìи ìасс-инерöионныìи характеристи-
каìи. Дëя разработки ìоäеëи систеìы управëения
испоëüзоваëи пакет MATLAB, у котороãо быëа ус-
тановëена äвухсторонняя связü с UM äëя осу-

ществëения äинаìи÷ескоãо и кинеìати÷ескоãо
ìоäеëирования. Кажäый аãент иìеет своþ незави-
сиìуþ систеìу управëения в MATLAB. При этоì
из UM в MATLAB переäаþтся такие параìетры,
как коорäинаты, скоростü и уãëовые параìетры
аãента, а также коорäинаты и уãоë рыскания сосеä-
них аãентов в ЛСК искоìоãо аãента. В MATLAB
провоäится рас÷ет управëяþщеãо возäействия (1) и
переäается в UM (рис. 10).
Дëя коìпüþтерноãо ìоäеëирования испоëüзо-

ваëи еäиный существуþщий прототип кваäрокоп-
тера со сëеäуþщиìи ìасс-инерöионныìи и ãео-
ìетри÷ескиìи характеристикаìи:

I = ;

m = 0,32 кã; L = 0,209 ì.

Как уже быëо отìе÷ено ранее, ìоäеëü систеìы
управëения быëа построена в MATLAB, ãäе управ-
ëяþщие сиãнаëы ãенерируþтся на основе форìуë
(4)—(6) и (7). Матриöы усиëения поäобраны экс-
периìентаëüно и равны

Kp = ; Kd = ; KR = ;

KΩ = ; KV = ; KC = ;

 = ;  = ; lmin = 1.

На ãрафиках на рис. 11 преäставëены резуëüта-
ты ìоäеëирования ãрупповоãо äвижения кваäро-
коптеров в режиìе поëета строеì. Лиäеру заäана
пëоская синусоиäаëüная траектория:

Лиäер выпоëняет пëоское äвижение при среä-
ней скорости 3,5 ì/с и описывает синусоиäу вäоëü
оси X. Группа из 10 кваäрокоптеров äеìонстрирует
спëо÷енное коëëективное äвижение: среäнеариф-
ìети÷еское расстояние ìежäу аãентаìи коëебëется
окоëо  = 1,8 ì при станäартноì откëонении в

преäеëах σ = 1 ì. Сбëижение аãентов происхоäит
на поворотах.
Критерий безопасности также собëþäается:

ìиниìаëüная äистанöия ìежäу парой аãентов
mindij > 1,4 ì.

 = aV + aC +  +  + Kd εd;

aV = KVVC;

aC = KC ;

 = (1 – γ)rC;

 = γεP.
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Рис. 10. Схема подключения "Matlab" и "Universal Mechanism"
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Приìеры коìпüþтерной апробаöии аëãоритìа
ìожно найти по ссыëке [23].

Заключение

В работе поëу÷ена äинаìи÷еская ìоäеëü äвиже-
ния оäинарноãо кваäрокоптера и аëãоритì управ-
ëения по траектории. На базе ìоäифиöированных
правиë Рейноëüäса разработан äеöентраëизован-
ный аëãоритì управëения кваäрокоптеров в ìуëü-
тиаãентной систеìе äëя поëета в äвух режиìах в
трехìерноì пространстве, отве÷аþщий øести
кëþ÷евыì критерияì соãëасованноãо и безопасно-
ãо äвижения в ãруппе.
С поìощüþ коìпüþтерноãо ìоäеëирования ве-

рифиöирована работоспособностü аëãоритìа уп-
равëения кваäрокоптераìи в МАС.
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In this article the authors propose a decentralized control algorithm for a swarm consisted of quadcopters, which are un-
manned aerial vehicles (UAV) lifted and propelled by four rotors. The first step was derivation of a quadcopter flight dynamic
(math) model and its further linearization. The math model was derived on the basis of Newton and Euler equation of motion.
The next step was to design a trajectory control algorithm by using PD regulator for the trajectory error minimization. After
designing and approbation of the control algorithm of a unit quadcopter, the authors proceeded further with the task of a group
control. Originally, the authors set several requirements to the control algorithm of the quadcopter for a group flight, e.g. co-
hesion and safety of the flights, decentralization and scalability of the control algorithm. As a ground algorithm they selected
C. Reynolds rules designed for "boids". In order to make it possible to switch a quadcopter group flight from the swarm mode
to the formation mode, in addition to Reynolds rules the authors developed the forth rule called "Formation". Before designing
of the decentralized control for a quadcopter swarm, the authors solved similar tasks related to the kinematic control and dy-
namic control of the agents moving in 2D. The authors set several experiments in a "Universal Mechanism" and "Matlab" of
the quadcopter group flight of 10 agents with independent control systems. The above-mentioned experiments proved the efficiency
of the designed decentralized control algorithm. The modeling details and experiment results are also presented in the paper.

Keywords: Swarm, multiagent system, flocking, quadrocopter, dynamics, attitude control, trajectory control, formation
flight, outdoor flocking, decentralized control, PD regulator, MATLAB, universal mechanism

For citation:

Zenkevich S. L., Galustyan N. K. Decentralized Control of a
Quadrocopter Swarm, Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie,
2016, vol. 17, no. 9, pp. 774—782.

DOI: 10.17587/mau.17.774-782

References

1. Cutler M., How J. P. Actuator Constrained Trajectory Gene-
ration and Control for Variable-Pitch Quadrotors, AIAA Guidance,
Navigation, and Control Conference (GNC), Minneapolis, Minnesota,
August 2012.

2. Lee T., Leok M., McClamroch N. H. Geometric Tracking
Control of a Quadrotor UAV on SE(3), 49th IEEE Conference on De-
cision and Control, 2011.

3. Mellinger D., Kumar V. Minimum Snap Trajectory Genera-
tion and Control for Quadrotors, GRASP Lab., University of Pennsylva-
nia, 2011.

4. Kushleyev A., Mellinger D., Kumar V. Towards A Swarm of
Agile Micro Quadrotors, GRASP Lab, University of Pennsylvania, 2013.

5. Thorhallur Tomas Buchholz, Dagur Gretarsson. Construction
of a Four Rotor Helicopter Control System, S. M. Thesis, Technical
University of Denmark, 2009.

6. Hoffman G. M., Huang H., Waslander S. L., Tomlin C. J.
Quadrocopter Helicopter Flight Dynamics and Control: Theory and
Experiment, AIAA Guidance, Navigation and Control Conference and
Exhibit, Hilton Head, South Carolina, 2007.

7. Hong S. K. Fuzzy logic based closed-loop strap down attitude
system for unmanned aerial vehicle (UAV), Department of Aerospace
Engineering, Sejong University, 2005.
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