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Streszczenie

W pracy jest przedstawiona koncepcja lotu roju bezzatogowych obiektow
latajacych, oparta na lokalnych regutach sterowania, ktére mozna rozpatry-
wac, jako instynkty zachowania wykorzystujace informacje o potozeniu i
predkosci pozostatych uczestnikéw lotu. Dla przyktadu w momencie, gdy
dwa obiekty latajace zblizg si¢ do siebie zbyt blisko, woéwczas lokalne sys-
temy sterowania beda modyfikowaty kurs i kat pochylenia tak by obiekty
oddalily si¢ od siebie. Jesli jeden obiekt latajacy oddali si¢ zbyt daleko od
roju, wowczas kurs i kat pochylenia tak beda kontrolowane, aby obiekt
kierowat si¢ w strong $rodka cigzkosci roju. W sytuacji, gdy zostanie zlo-
kalizowana przeszkoda bezzalogowy obiekt latajacy bedzie si¢ starat za-
chowac bezpieczng odlegtos¢ od niej. Natomiast sterowanie rojem realizo-
wane jest poprzez wyodrgbnienie lidera, ktory jest kontrolowany przez
operatora stacji naziemnej. Sterowanie liderem jest nadrzedna warstwa,
ktora przez przeptyw informacji w obrgbie roju jest odwzorowywana przez
lokalng warstwe sterowania. Praca przedstawia badania symulacyjne lotu
trzech bezzatogowych obiektow latajacych oparte na opracowanej koncep-
cji. Potwierdzaja one, ze proponowana koncepcja jest skuteczna

i realizowalna.

Stowa kluczowe: bezzatlogowe obiekty latajace, lot roju, sterowanie beha-
wioralne, omijanie przeszkod, autonomiczne sterowanie.

The concept of flight control of unmanned
aerial vehicles swarm

Abstract

The flight of unmanned aerial vehicles (UAV) swarm is a complex problem
which interconnects different control levels, from local autonomous
control law of a single vehicle to rules of swarm control including collision
avoidance and obstacle detection. The paper presents a concept of a control
system of unmanned aerial vehicles swarm. The concept is based on local
control rules which can be treated as behavior instincts dependent on infor-
mation received from state of other vehicles. For example when two vehi-
cles from the swarm are flying too close to each other, their desired head-
ings and pitches will be modified to increase the distance between those
vehicles. If a vehicle is flying too far away from the swarm, its desired
heading and pitch will be also modified to keep the vehicle in the specified
range from the swarm gravity center. In situation of obstacle detection a
vehicle will try to keep safe distance from it. The swarm control is realized
by choosing a swarm leader which can be commanded by an operator via
the ground control station. The leader control is precedent control level,
which interacts with local control rules through information exchange be-
tween vehicles. The paper presents simulation results of swarm flights of
three unmanned vehicles based on the proposed concept. They prove the
fact that the concept is effective and can be introduced into real UAVs.

Keywords: unmanned aerial vehicles, swarm flight, behavioral control,
obstacle avoidance, autonomous control.

1. Wprowadzenie

Sterowanie grupa bezzalogowych obiektow latajacych (BOL)
jest zadaniem ztozonym i skomplikowanym, gdyz obejmuje szero-
ki zakres zagadnien poczawszy od implementacji autonomicznego
sterowania po warstwe zarzadzania celami. Istnieje szereg modeli

prezentujacych rézne podejscia do sterowania rojem autonomicz-
nych obiektow. Jednak dotychczas nie udalo si¢ w petni urucho-
mi¢ funkcjonalnych bezzatogowych obiektow latajacych, ktére
posiadatyby zdolno$¢ do lotu w grupie. Wigkszo$¢ prezentacji
przedstawia jedynie lot w tandemie, czyli co najwyzej dwoch stat-
kow powietrznych.

Waznymi aspektami lotu grupowego jest zagadnienie autono-
micznego omijania przeszkdd oraz komunikacji radiowej pomig-
dzy poszczegélnymi czlonkami grupy. Bez zapewnienia tych
funkcji nie bedzie mozliwe stworzenie grupy bezzatogowych
obiektéw latajacych, ktdore moglyby dziata¢ wspdlnie. Prezento-
wane w literaturze modele sterowania grupami zakladaja, ze
czlonkowie grupy sa w petni autonomiczni, stad tez kwestia wyzej
wymienionych zagadnien jest pomijana.

Grupa bezzatogowych obiektow latajacych moglaby by¢ sku-
tecznie wykorzystana w aplikacjach monitorowania znacznego te-
renu np. obszarow le$nych i wykrywanie pozarow. Pojedynczy
obiekt latajacy ma ograniczone pole widzenia i patrolowanie
znacznego terenu wydtuza czas misji, ktory z kolei jest ograniczo-
ny pojemnoscig akumulatoréw lub zbiornika paliwa. Zastosowa-
nie grupy patrolowej znacznie skraca czas wykonania celu misji
oraz oszczg¢dza energig.

2. Struktura systemu sterowania

Zagadnienie autonomicznego lotu grupy BOL mozna podzieli¢
na nastgpujace zadania, ktére muszg by¢ realizowane przez system
sterowania bezzalogowym obicktem latajagcym:

1. unikanie kolizji z pozostalymi uczestnikami lotu,
2. omijanie przeszkdd,

3. przechwytywanie celow,

4. lot w zadanym kierunku z zadang pr¢dkoscia,

5. lot za liderem.

Pierwsze dwa zadania sktadaja si¢ na autonomiczny system ste-
rowania (autopilot), w ktory powinien by¢ wyposazony kazdy
uczestnik grupy.

Trzy pozostale zadania nalezg juz do warstwy zarzadzania gru-
pa. Strukture uktadu sterowania bezzalogowym obiektem latajg-
cym (autopilota) przedstawia rysunek 1.

Autonomiczne unikanie kolizji, omijanie przeszkéd oraz auto-
nomiczne sterowanie lotem sg procedurami skladajacymi si¢ na
autonomi¢ obiektu latajacego i powinny funkcjonowac niezaleznie
od funkcji lotu w grupie. Dopiero, gdy zostang wdrozone algoryt-
my autonomicznego sterowania nalezy skupi¢ si¢ na algorytmie
sterowania lotu grupowego.

Zarzadzanie misja lotu grupowego powinno by¢ realizowane
zaréwno lokalnie, jak i centralnie przez stacj¢ naziemna GCS. Bo-
wiem stworzenie systemow sztucznej inteligencji, ktora decydo-
walaby o misji i celach lotu, a jednocze$nie mogtaby by¢ umiesz-
czona na obiekcie latajacym jest technologicznie wykluczone. Do-
datkowo by zachowaé redundantnos$¢ catej grupy, kazdy z obiek-
tow musiatby by¢ jednakowo wyposazony i zdolny do samodziel-
nego decydowania, co oznaczatoby stworzenie rozproszonego sys-
temu decyzyjnego. Z kolei to wymagaloby pewnej, bezpieczne;j i
znacznej wymiany danych pomiedzy uczestnikami lotu. Zwazyw -
szy na duzg podatno$¢ komunikacji radiowej na zaktocenia i ogra-
niczenia w przepustowosci realizacji rozproszonego systemu de-
cyzyjnego byloby to utrudnione. Oczywiscie za obliczenia musiat-
by by¢ odpowiedzialny oddzielny procesor, co rowniez podnosi
wymagania stawiane zasilaniu i dopuszczalnemu udzwigowi.
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Rys. 1. Struktura funkcyjna uktadu sterowania — autopilota, GCS — stacja
naziemna

Fig. 1.  Diagram of the control unit — autopilot, GCS — ground control
station

Stad tez proponuje si¢ podzial warstwy zarzadzania grupa na
strefy stacji naziemnej i autopilota. Stacja naziemna kontroluje pa-
rametry lotu tj. predkos¢ i wysokos¢ lotu calej grupy, a takze kie-
runek i cel lotu lidera. Z kolei autopilot lokalnie pilnuje by nie do-
szto do kolizji z innym czlonkiem grupy lub przeszkoda, a jedno-
czes$nie nadzoruje by wszystkie obiekty latajace trzymaty si¢ wy-
znaczonego obszaru patrolowego lub lidera, ktory ma wyznaczony
cel.. Te funkcje autopilota tworzg warstwe autonomicznego unika-
nia kolizji. Ponadto autopilot powinien realizowac¢ lokalne algoryt-
my autonomicznego sterowania parametrami lotu pojedynczego
obiektu latajacego, ktore peia role elementu wykonawczego
wzgledem algorytméw sterowania grupg oraz algorytméw antyko-
lizyjnych. W ten oto sposéb system sterowania grupa nosi zarow-
no cechy systemu zdecentralizowanego, jak
i hierarchicznego.

Opisana koncepcja zaktada réwniez, ze autonomiczne bezzato-
gowe obiekty latajace potrafia samodzielnie lokalizowaé prze-
szkody i sa wyposazone w autopiloty, system detekcji przeszkod
i inne elementy potrzebne do wzajemnej komunikacji.

3. Algorytm sterowania

Lot grupy bezzatogowych obiektow latajacych mozna opisaé
regulami przyciagania i odpychania — podobnymi do elementar-
nych zasad zjawisk elektrycznych:

* obiekty o tym samym znaku potencjatu — odpychajg sig,
» obiekty o przeciwnych znakach potencjatu — przyciagaja sig.

W mysl tych zasad — bezzatlogowe obiekty latajace oraz wszyst-
kie przeszkody posiadaja ten sam znak, natomiast cele
i $rodek cigzkosci grupy maja znak przeciwny (rys. 2).
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Rys. 2. Lot grupy bezzatogowych obiektow latajacych
Fig. 2. The flight of swarm of unmanned aerial vehicles

W prowadzone pojecie cigzkosci grupy BOL pozwala wprowa-
dzi¢ element sprzegajacy cztonkéw grupy. Srodek ciezkosci przy-
cigga bezzalogowe obiekty latajace, ale gdy znajda si¢ one zbyt
blisko zaczng si¢ odpychaé i odleglos¢ pomigdzy nimi ustabilizuje

si¢ 1 przyjmie warto$¢ statg. W sytuacji, gdy lider przemieszcza si¢

w kierunku zadanego celu, srodek cigzkosci podaza za nim, a wraz

znim pozostali czlonkowie grupy. W przypadku, gdy formacje

tworza obiekty latajace w uktadzie platowca, wowczas predkose
lotu jest zadawana ze stacji naziemnej i jest jednakowa dla wszyst-

kich. Stacja naziemna moze jednak kontrolowa¢ kierunek lotu li-

dera. Jesli natomiast grupe tworzg obiekty posiadajace mozliwosé

pionowego startu, stacja naziemna kontroluje jedynie predkosc i

kierunek lotu lidera.

Zaktada si¢ nastepujace reguly sterowania grupa:

e gdy zadanie $ledzenia lidera jest aktywne — stacja naziemna
kontroluje jedynie lot lidera, tzn. lider przechwytuje cel, reszta
grupy podaza za nim. W przypadku ptatowcow — stacja naziem-
na kontroluje jedynie kierunek lotu lidera, a predkos¢ lotu jest
zadawana wszystkim cztonkom grupy, w przypadku pionowzlo-
tow stacja naziemna kontroluje jedynie predkosc i kierunek lotu
lidera.

¢ gdy zadanie $ledzenia lidera jest nicaktywne — stacja naziemna
moze sterowac niezaleznie kazdym czlonkiem grupy tj. jego
predkoscia i kierunkiem,

e przechwytywanie celu jest aktywne na bezzalogowym obiekcie
latajacym aktualnie sterowanym przez stacj¢ naziemna, gdyz
w danej chwili moze ona komunikowa¢ si¢ jedynie z wybranym
obiektem latajacym.

» zadania antykolizyjne tj. unikanie kolizji zaréwno z przeszkoda-
mi jak i innymi obiektami latajagcymi nalezacymi do grupy sa
zawsze aktywne.

Obiekt latajacy jest sterowany przy pomocy wektora predkosci,
ktérego dhugosé jest predkoscia lotu, a zwrot 1 kierunek okres$laja
orientacj¢ obiektu latajacego w przestrzeni oraz zadang trajektorie
lotu. Wynika to z ponizszych zaleznosci, ktore zaktadaja, ze wek-
tor predkosci bezzalogowego obiektu latajacego lezy zawsze w osi
X, rownolegle do sity wytwarzanej przez naped (w przypadku pta-
towca). Na podstawie wektora predkosci mozna wyznaczy¢ war-
tos¢ predkosc, kat pochylenia oraz kurs lotu (1).

OV x O
- 0.0
V=o'ro

Hz 8

‘I_/" = \/(V)z( + V}? + sz)

9,1 8, 8 B,
0= astTZEt Y = asinl——X—[= ast_»—Y
2 2
E‘V‘E WP vy E‘V‘&Osg
(@)
gdzie: V — wektor predkosci, | V] — predkos¢ lotu, 8— kat pochyle-
nia pitch, (— kurs - heading.
Odwrotna relacj¢ przedstawiaja zaleznosci (2). Znajac predkosc¢
lotu, kat pochylenia oraz kurs mozna wyznaczy¢é wspotrzedne
wektora predkosci.
V, = ‘V‘[&:os@ Ctosy Vy = ‘17‘ Ctos O siny VvV, = ‘V‘Eting

@

gdzie: V — wektor predkosci, | V] — predkos¢ lotu, 8 — kat pochyle-

nia pitch, ¢/— kurs - heading.

Kurs, kat pochylenia i predkos¢ lotu sg sygnatami wejsciowymi
do lokalnego autonomicznego algorytmu sterowania parametrami
lotu i sg zadawane przez algorytmy nadrzedne tj. antykolizyjne
i zarzadzania lotem w grupie. Nalezy, jak juz wcze$niej wspo-
mniano, rozgraniczy¢ dwa oddzielne przypadki:

e platowce — predkos$¢ lotu |V] jest jednakowa dla wszystkich
obiektéw i1 zadawana bezposrednio ze stacji naziemnej, za$
wektor predkosci jest potrzebny do wyznaczenia kursu i kata
pochylenia,
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* pionowzloty - wektor predkosci okresla wszystkie parametry
lotu tj. kurs, pochylenie oraz predkosé lotu.
Wektor predkosci jest wyznaczany na podstawie zaleznoS$ci (3)
ijest wypadkowa predkosci od poszczegdlnych regul sterowania.

V=SF, W, +SF,,W,,+(LOF+ F)OSF, W, + F

3)

gdzie: SF — wspolczynniki wagowe, L — funkcja lidera aktywna
(L=1), F — funkcja lotu w szyku aktywna (F=1), V,c — wektor
predkosci — unikanie kolizji z BOL, Voz— wektor predkosci — uni-
kanie kolizji z przeszkoda, Vr— wektor predkosci — sterowanie z
GCS lub przechwycenie celu, Vsc— wektor predkosci — trzymanie
szyku.

Wspolezynniki wagowe SF decyduja, jaki priorytet maja po-
szczegolne sktadowe wypadkowego wektora predkosci, a zatem
okreslaja, ktory algorytm aktualnie kontroluje kierunek lotu. Algo-
rytmy antykolizyjne maja najwyzszy priorytet bedacy funkcja od-
legtosci pomigdzy obiektami latajacymi oraz pomigdzy obiektami
latajacymi i przeszkodami. Nizszy priorytet ma algorytm prze-
chwytywania celu lub lotu w zadanym kierunku. Najnizszy priory-
tet ma algorytm zgrupowania si¢ obiektow latajacych, co znaczy,
ze §rodek ciezkosci grupy skupia obiekty latajace w okreslonej od-
legto$ci pomiedzy nimi wykluczajacej kolizje i1 tylko wowczas,
gdy nie ma zagrozenia ze strony przeszkody.

Poszczegolne sktadowe wchodzace do wypadkowego wektora
predkosci sg opisane zalezno$ciami (4) [1]:

: |VUAV1 YVuaya tt VUAVn|
n

Vave

Vac = Vave tkac Vo = Vave kon

g @ V—C: SFT12SFT2
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gdzie: Vuavi, Vuara,. Voarn— wektory predkosci poszczegdlnych
BOL, n — ilo$¢ BOL w grupie, V. — wypadkowa predkosci gru-
py, Ve  — zadany wektor predkosci, kic, kos, ksc kr — wektory
kierunkowe o wspotrzgdnych z zakresu 0-1, SFr; — wspotczynnik
wagowy — lot w zadanym kierunku, SFr, — wspotczynnik wagowy
— lot w kierunku zadanych wspoétrzednych, P — status przechwyce-
nia.

Wypadkowa predkosé grupy powinna by¢ wyznaczana na pod-
stawie wypadkowych wektorow predkosci wszystkich uczestni-
kéw grupy w przypadku obiektow latajacych posiadajacych moz-
liwo$¢ zawisu (V.. moze by¢ rowna zero), natomiast w przypadku
ptatowcow gdzie przyjgto zatozenie, ze wszystkie obiekty posia-
daja taka sama predkos¢ lotu zadawang odgornie, V., — jest para-
metrem kontrolowanym przez stacj¢ naziemnag.

Algorytm kontrolujacy grupe wymaga wyznaczenia $rodka
ciezkosci, ktory jest opisany zaleznoscia (5) [1]:

SC = HPUAVl Y Buvst ot B, H
0 n i
0X .0 (6))
- Oy O
PUAVn_ DYND
H# H

gdzie: Puayi, Puavs, . Puavs — wektory aktualnych pozycji BOL
w uktadzie ENU (East North Up), X5 Yy — wspolrzedne,
h — wysoko$¢ lotu.

Vsc = Vave Uk

Srodek cigzkosci jest punktem, wokét ktérego powinny koncen-
trowac si¢ bezzalogowe obiekty latajace, stad bedzie on je przy-
ciggat dopoki nie zostanie to zrbwnowazone przez algorytm anty-
kolizyjny. Woéwczas grupa bezzalogowych obiektow latajacych
pozostanie w stanie rownowagi. Aby wyznaczy¢ wspolrzedne
$rodka cigzkosci kazdy cztonek grupy musi zna¢ wspotrzgdne po-
zostalych uczestnikow lotu. Wymusza to zastosowanie nieustanne;j
wymiany informacji pomigedzy wszystkimi bezzalogowymi obiek-
tami latajacymi.

Kazde z zadan autonomicznego lotu w grupie generuje okreslo-
ng sktadowa wypadkowego wektora predkosci, co oznacza, ze
W sposob okreslony przez wspolczynnik wagowy réwniez kontro-
luje trajektori¢ lotu konkretnego obiektu latajacego.

Algorytmy wyznaczania sktadowych wypadkowego wektora
predkosci odpowiedzialnych za poszczegoélne zadania sterowania
zostang przedstawione poczawszy od zadania o najwyzszym prio-
rytecie tj. unikania kolizji z innym obiektem latajacym.

UNIKANIE KOLIZJI Z INNYM BOL

Algorytm zaklada, ze kazdy obiekt latajacy jest w stanie wyzna-
czy¢ odleglos¢ pomiedzy nim a pozostalymi uczestnikami lotu.
Potrzebne wigc beda te same informacje, ktore sa niezbedne do
wyznaczenia $rodka cigzkos$ci. Sktadowa wektora predkosci obli-
czana tak, aby byta ona rownolegta do prostej taczacej rozpatry-
wany obiekt latajacy z najblizszym uczestnikiem lotu, poniewaz to
on stwarza najwicksze zagrozenie kolizja. Sktadowa wektora jest
skierowana w kierunku przeciwnym niz kierunek wyznaczony
przez potozenie najblizszego obiektu latajacego. Jednoczesnie
predkos¢ lotu w wyznaczonym kierunku powinna by¢ rowna ilo-
czynowi Ve 1 wspolczynnika wagowego SFc, z ktorym sktadowa
powinna by¢ brana pod uwage przy wyznaczaniu wypadkowego
wektora predkosci. Waga SFc jest rozna od zera jedynie wow-
czas, gdy obiekty latajace zbliza si¢ na odleglo$¢ mniejsza niz
warto$¢ graniczna. W ten sposob dwa obiekty latajace znajdujace
si¢ zbyt blisko siebie zostang od siebie odsuni¢te, gdyz sktadowe
wektora predkosci dla poszczegodlnego statku powietrznego beda
mialy przeciwne zwroty (rys. 3) [1].

UAV2

VACZ

UAV1

Rys. 3. Algorytm unikania kolizji dwéch statkow powietrznych,
Vaci=Vac: — sktadowe wektora predkosci odpowiedzialne za odpychanie
statkow powietrznych odpowiednio dla UAV1 i UAV2, A, B — érodki
cigzko$ci bezzatogowych obiektow latajacych [1]

Fig. 3.  The idea of collision avoidance between two aerial vehicles.
Vaci=Vac2 - elements of velocity vectors responsible for two vehicles
repulsion, respectively for UAV1 and UAV2, A,B — center of gravity
of unmanned aerial vehicles [1]

Sktadowa wektora predkosci odpowiedzialnego z unikanie koli-
zji z uczestnikami lotu jest opisana zaleznos$ciami [1]:

Vac = “Vave Uk 4c
_ 1 —_

k = ——[U4B
AC |AB| 6)
AB = Fyqay2 ~ Fuavi

gdzie: AB — wektor laczacy $rodki cigzkosci dwoch najblizszych
bezzatogowych obiektow latajacych, Vi — skladowa wektora
predkosci odpowiedzialna za omijanie uczestnikow lotu grupowe-
g0, Vivc — wypadkowa predkos¢ grupy, |4B| — odlegtos¢ pomie-
dzy dwoma bezzatogowymi obicktami latajacymi, Puayi, Puav: —
wspoétrzedne bezzalogowych obiektow latajacych, ktore zblizyty
si¢ do siebie na zbyt niebezpieczna odlegtosé.
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Wspotczynnik wagowy SF,c przyjmuje warto$ci z przedziatu
0-1 i jest opisany zaleznoscia (7):

O

gdzie: |AB| — odleglo$¢ pomigdzy dwoma bezzalogowymi obiek-
tami latajacymi, Ds.rr — odleglos¢ graniczna, ponizej ktorej algo-
rytm unikania kolizji jest aktywny, k — wspolczynnik.

UNIKANIE KOLIZJI Z PRZESZKODAMI

Algorytm omijania przeszkod dziata bardzo podobnie jak algo-
rytm unikania kolizji z pozostatymi bezzatogowymi obiektami la-
tajacymi. Istotnym zatozeniem jest implementacja algorytméw lo-
kalizujacych przeszkody wzgledem obiektu latajacego. Wspotl-
rzedne najblizszej przeszkody sa konieczne do wyznaczenia skta-
dowej wektora predkosci (rys. 4).

Algorytm lokalizowania przeszkod ze wzglgdu na swoja ztozo-
nos$¢ i ograniczenia bedzie tematem osobnych badan i nie bgdzie
uwzgledniany w niniejszym sprawozdaniu.

Sktadowa wektora predkosci odpowiedzialna za omijanie prze-
szkdd jest opisana zaleznoscig [1]:

- _ _— 1 — _
Vo = ~Varc Ukog kop = mﬂAO AO= Fg -
(8)

gdzie: AO — wektor taczacy srodek cigzkosci obiektu latajacego ze
srodkiem walca reprezentujacego zlokalizowang przeszkode,
Vos — sktadowa wektora predkosci odpowiedzialna za omijanie
przeszkod, V. — wypadkowa predkos¢ grupy, |40| — odleglosé
pomiedzy bezzalogowym obiektem latajacym a przeszkoda,
Pop — wspolrzedne zlokalizowanej przeszkody, Py — wspOtrzed-
ne bezzalogowego obiektu latajacego.

Rys. 4. Algorytm omijania przeszkod, Vog — skfadowa wektora predkosci
odpowiedzialna za odpychanie bezzatlogowego obiektu latajacego
od zlokalizowanej przeszkody, Vuav — aktualny wektor predkosci,
o — pomigdzy aktualnym kierunkiem lotu a kierunkiem wyznaczonym
przez przeszkodg, S — kat stozka obszaru niedozwolonego — kierunki
lotu lezace wewnatrz stozka prowadza do kolizji, O — przeszkoda,
A —srodek cigzkos$ci bezzatogowego obiektu latajacego [1]

Fig. 4. The idea of obstacle avoidance, Vop — the element of velocity vector re-
sponsible for repulsion of the unmanned aerial vehicle from an obstacle,
Vuav —current velocity vector, a — angle between current heading and
obstacle sight angle, § — angle of a cone of forbidden area — flight
headings placed inside of the cone always create collision paths,
O — obstacle, A — center of gravity of unmanned aerial vehicle [1]

Zasadniczg r6znicg pomi¢dzy algorytmem unikania kolizji a al-
gorytmem omijania przeszkod jest sposéb wyznaczania wspot-
czynnika wagowego SFoz. W przypadku omijania przeszkod, kto-
re sg reprezentowane przez walec o $rodku okreslonym wspot-
rzednymi zlokalizowanej przeszkody i promieniu R wyznaczaja-
cym strefe niebezpieczng dla lotu BOL, o wspotczynniku wago-
wym oprocz odleglosci od przeszkody decyduje biezacy kierunek
lotu. Jesli bowiem nawet przeszkoda zostanie zlokalizowana bli-
sko BOL, ktérego wektor predkosci wyznaczajacy kierunek lotu
lezy poza stozkiem stworzonym przez dwie plaszczyzny styczne
do walca i przecinajace si¢ w srodku ci¢zkosci BOL, to przeszko-
da nie stwarza niebezpieczenstwa kolizji. Stad wspolczynnik wa-

gowy jest nieliniowa funkcja dwoch parametrow — odlegtosci
BOL od przeszkody oraz kata pomigdzy aktualnym kierunkiem
lotu a kierunkiem wyznaczonym przez przeszkodg. Wspotczynnik
wagowy wyrazony bedzie zalezno$cig [1]:

gdzie: |A0| — odlegtos$¢ od przeszkody, Ds.rz — odleglo$¢ granicz-
na, ponizej ktorej algorytm omijania przeszkod jest aktywny,
a — kat pomigdzy aktualnym kierunkiem (kursem) lotu, a kierun-
kiem na przeszkode, f — kat stozka obszaru niedozwolonego,
SF4c — wspotczynnik wagowy algorytmu unikania kolizji z BOL.

Szczegolng uwage nalezy zwroci¢ na to, ze wspotczynnik wa-
gowy Src jest rOwniez odwrotng funkcja S.c, co oznacza, ze algo-
rytm unikania kolizji z BOL ma wigkszy priorytet. Wynika to
z prostego faktu, ze przeszkoda jest obiektem nieruchomym
i wzgledna predkos$¢ zblizania si¢ jest duzo nizsza niz predkosé
zblizania si¢ dwoch BOL.

PRZECHWYTYWANIE CELU

Algorytm przechwytywania celu sktada si¢ z dwoch zagadnien.
Pierwszym z nich jest lot w zadanym kierunku, co oznacza, ze
sktadowa wektora predkosci jest ustalana odgérnie przez stacje
naziemna, a wspotczynnik wagowy jest proporcjonalny do uchy-
bu. Natomiast drugie zagadnienie wiaze si¢ z lotem w kierunku
konkretnego celu wyznaczonego wspotrzgdnymi i minimalnym
katem ataku. Cel lotu jest elementem przyciaggajacym, co oznacza,
ze sktadowa wektora predkosci odpowiedzialna za przechwytywa-
nie celow jest skierowana w jego kierunku (rys. 5).

UAV Vuav

Ve

Rys. 5. Algorytm przechwytywania celu, Vyav — aktualny wektor predkoscei,
Vr — sktadowa wektora predkosci odpowiedzialna za przechwycenie celu,
Ve — sktadowa wektora predkosci zadana ze stacji naziemnej, T — cel,
A- srodek cigzkosci bezzatogowego obiektu latajacego, o — kat ataku [1]
Fig. 5. The idea of target interception, Vuav — current velocity vector, Vr — the ele-
ment of velocity vector responsible for target interception, V¢ — velocity
vector commended from ground station, T — target, A — center of gravity
of unmanned aerial vehicle, o — attack angle [1]

Sktadowa wektora predkosci odpowiedzialna za przechwytywa-
nie celu lub w zadanym kierunku jest opisana zaleznoscia [1]:

V_T’ - % VC _»SFTI 2 SFT2
iV avG Ukr  SFr < SFr) (10)
— 1 — —_
kr = ——0AT AT = Pr -
T 7] T~ Puay

Gdzie: AT — wektor laczacy Srodek ciezkosci obiektu latajacego
z punktem okreslonym przez wspoétrzedne celu, V' — skladowa
wektora predkosci odpowiedzialna za przechwycenie celu,
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Vive — wypadkowa predkosé grupy, Ve — sktadowa wektora pred-
kosci odpowiedzialna za lot w zadanym kierunku celu,
|AT| — odleglos¢ pomiedzy bezzatogowym obiektem latajacym
a przeszkoda, Pr — wspdtrzedne zlokalizowanej przeszkody,
Py — wspblrzedne bezzatogowego obiektu latajacego,
SFr; — wspbtczynnik wagowy sktadowej wektora predkosci odpo-
wiedzialnej za lot w zadanym kierunku, SFr, — wspotczynnik wa-
gowy sktadowej wektora predkosci odpowiedzialnej za przechwy-
cenie celu.

Wspotezynnik wagowy SFr okreslajacy priorytet algorytmu
przechwytywania celu sktada si¢ z dwoch sktadowych SFr; i SFr,
ktére odpowiednio decyduja o wadze podzadan: zadania lotu
w zadanym kierunku i zadania przechwycenia celu. Dodatkowo
jest on zalezny od wspotczynnikow wagowych algorytmu unika-
nia kolizji SFc i omijania przeszkdod SFos. W ten sposob algorytm
przechwytywania celu ma nizszy priorytet od algorytméw antyko-
lizyjnych. Wspolczynnik wagowy SFr jest opisany nastepujgcymi
zaleznosciami [1]:

E 1= o uav|-lVe h?

Skr1 =10 Vel# o
10 Vel=0
00 a<0Ogesire N P=1
SFrap = i1
He 471 a 20 desire " £=0

 Vuay = AT
HVuav|dAT|H
SFT = (1 - SFAC - SFOB) Ok I}nax(SFTl,SFTz)
(11)

a = acos

gdzie: |AT] — odlegto$¢ od przeszkody, Viy.y — aktualny wektor
predkosci, Ve — zadany wektor predkosci, o — aktualny kat ataku,
agesiee — aktualny kat ataku, k — wspotczynnik, P — status przechwy-
cenia, cel przechwycony P=1, SFc — wspdlczynnik wagowy algo-
rytmu unikania kolizji z BOL, SFoz — wspotczynnik wagowy algo-
rytmu omijania przeszkod, SFr; — wspotczynnik wagowy algoryt-
mu lotu w zadanym kierunku, SFr, — wspolczynnik wagowy algo-
rytmu przechwytywania celu.

ALGORYTM ZGRUPOWANIA SIE BOL

Algorytm formowania grupy posiada najnizszy priorytet. Ozna-
cza to, ze $rodek cigzkosci bedzie skupiat cztonkow grupy BOL
tylko wowczas, gdy zaden z BOL nie bedzie zagrozony kolizja
z przeszkoda lub innym BOL. Minimalna dopuszczalna odlegtosé¢
pomigdzy BOL lecacymi w grupie jest okreslona przez Dsur,
gdyz wowczas algorytm unikania kolizji o wyzszym priorytecie
bedzie odpychal BOL od siebie. Grupa BOL znajdzie si¢ w stanie
pewnej rOwnowagi.

Algorytm formowania grupy opiera si¢ na wykorzystaniu $rod-
ka cigzkosci calej grupy, jako elementu przyciagajacego wszystkie
BOL. Stad tez kierunek i zwrot sktadowej wektora predkosci od-
powiedzialnej za zgrupowanie bedzie wyznaczony przez Srodek
cigzkoscli (rys. 6).

UAV1

v SC

UAV2

'VSC

Rys. 6. Algorytm formowania grupy, Vsc =-Vsc — sktadowe wektora predkosci od-
powiedzialne za formowanie grupy odpowiednio dla UAV1 i UAV2,

SC — §rodek cig¢zkosci grupy BOL, A, B- érodki cigzko$ci bezzatogowych
obiektow latajacych UAV1 i UAV2 [1]

Fig. 6.  The idea of swarm formation, Vsc =-Vsc — elements of velocity vectors,
which are responsible for swarm formation, respectively for UAV1 and
UAV2, SC- center of gravity of UAV swarm, A, B — center of gravity
of unmanned aerial vehicles UAV1 and UAV2 [1]

Sktadowa wektora pr¢dkosci odpowiedzialna za formowanie
grupy jest opisana zaleznosciami [1]:

R —_ —_ 1 —_ —_ —_
Vsc = Vave Uksc ksc = WUASC ASC = Psc - Fyqy

(13)

Gdzie: ASC — wektor taczacy $rodek cigzkosci obiektu latajacego
z punktem okreslonym przez wspoétrzedne srodka cigzkosci grupy,
Vsc — sktadowa wektora predkosci odpowiedzialna za przechwyce-
nie celu, V. — sktadowa wektora predkosci odpowiedzialna za lot
w zadanym kierunku celu, |[4SC| — odlegto$¢ pomiedzy bezzato-
gowym obiektem latajacym a $rodkiem cig¢zkosci, Psc — wspot-
rzedne zlokalizowanej przeszkody, P4y — wspotrzgdne bezzatogo-
wego obiektu latajacego.

Poniewaz algorytm grupowania BOL wokoét srodka cigzkoSci
ma najnizszy priorytet, jego wspdtczynnik wagowy SFsc jest jedy-
nie funkcja wspolczynnikow wszystkich pozostatych algorytméw

[1]:

SFSC =1- SFAC - SFOB - SFT (14)

gdzie: SFsc — wspotczynnik wagowy algorytmu formowania gru-
Py, SFos — wspotczynnik wagowy algorytmu omijania przeszkod,
SF,c — wspotczynnik wagowy algorytmu unikania kolizji, SFr —
wspotczynnik wagowy algorytmu przechwytywania celu.

4. Komunikacja radiowa

Istotnym elementem sterowania lotem grupy bezzatlogowych
obiektow latajacych jest komunikacja radiowa. Kazdy z uczestni-
kow lotu powinien by¢é wyposazony w modem radiowy umozli-
wiajacy komunikacje BOL ze stacji naziemng oraz drugi modem
radiowy do komunikacji z pozostatymi BOL. Stad tez konieczny
jest dobor odpowiednich urzadzen o parametrach wykluczajacych
wzajemne zaklocanie sie.

Wazniejszym problemem jest opracowanie protokotu wymiany
danych pomiedzy BOL zapewniajacego bezpieczng i pewng ko-
munikacje, ktora jest konieczna do przesylania parametrow lotu
pojedynczego BOL:

* identyfikatora BOL,

* aktualnych wspotrzednych polozenia,
* aktualnej predkosci lotu,

* aktualnego kursu,

* aktualnego kata pochylania,

* dodatkowych flag stanu.

Proponowana ramka komunikacyjna z niezbednymi danymi jest
przedstawiona na rysunku 7.

1 2 3 4 5
IDENTYFIKATOR i
xaor | vaor |zt | pren

7 8 9 10

‘ Altitude

F, L -bity znaczniki
F- formacja, L - lider

Rys. 7. Ramka komunikacyjna z danymi, ktére powinny by¢ rozsytane pomigdzy
BOL, Xdot, Ydot, Zdot — wskazania pokfadowych akcelerometrow,
Pitch — kat pochylenia, Heading - kurs, Altitude - wysokos¢ lotu,
X,Y — wspoélrzedne geograficzne, L — flaga lidera, F — flaga
formowania grupy
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Fig. 7. Communication data frame which should be broadcasted between UAVs,
Xdot, Ydot, Zdot — current measurement of onboard accelerometers,
Pitch — current pitch angle, heading — current heading angle,
Altitude — current flight altitude, X, Y — geographical UAV position,
L- the leader flag, F- the flag of swarm formation

W przypadku grupy bezzalogowych obiektow latajacych
w uktadzie ptatowca wskazania akcelerometrow mozna pomingé,
gdyz w tym przypadku wyznaczanie predkosci Vg nie jest po-
trzebne. Zapobiegnie to sytuacji, gdy V=0, co moze spowodo-
wac rozbicie si¢ BOL. W przypadku pionowzlotow, ktore posiada-
ja mozliwo$¢ zawisu wypadkowa predkosé grupy moze by¢ rowna
zero 1 nie bedzie miato to wplywu na bezpieczenstwo lotu.

Kolejnym elementem wymagajacym opracowania jest arbitraz
komunikacji radiowej pomiedzy BOL. Modemy radiowe beda pra-
cowa¢ w trybie rozgloszeniowym, ale tylko jeden w danym mo-
mencie moze nadawa¢ — wszystkie pozostate odbieraja. Arbitraz
bedzie zarzadzatl komunikacja tak, aby w danej chwili czasowej
tylko jeden BOL wysylal dane. Arbitraz powinien réwniez
uwzglednia¢ ewentualna zmiang liczebnosci grupy na skutek nie-
przewidzianych okoliczno$ci np. kolizji. Najprostszym rozwiaza-
niem jest zaprojektowanie kolejki nadawania, ktora jest zabezpie-
czona limitami czasowymi na wypadek wypadnigcia z kolejki po-
jedynczego BOL. Nadawanie w kolejce bedzie odbywato sig
zgodnie z warto$ciami identyfikatorow BOL, i BOL bedzie nada-
wal tylko wowczas, gdy dane z BOL o nizszym identyfikatorze
Iub z konca kolejki zostang prawidlowo odebrane lub po uptynie-
ciu $ci§le okreslonego limitu czasowego. Wowczas jesli nawet
bezzatogowy obiekt nie odbierze danych od poprzednika (np.
z powodu jego awarii), to i tak wysle swoje dane z opdznieniem.
Pozwoli to kontynuowac¢ komunikacje i kolejni uczestnicy grupy
beda mogli przesta¢ swoje dane. Schemat proponowanego arbitra-
zu komunikacji radiowej w grupie jest przedstawiony na rys. 8.

P Uruchomienie
Uruchomienie

Aktualizacja - wyslij
swoje dane

Aktualizacja-
wyslij swoje dane

Rys. 8. Proponowany sposob komunikacji z arbitrazem w postaci kolejki na przy-
ktadzie grupy trzech bezzalogowych obiektow latajacych

Fig. 8. Example of communication between three unmanned aerial vehicles real-
ized as arbitrated transmission queue.

5. Badania symulacyjne

Aby zweryfikowaé przydatno$¢ zaprezentowanego algorytmu
sterowania grupa bezzatogowych obicktow latajacych przygoto-
wano model symulacyjny w $rodowisku MATLAB-SIMULINK.
Opracowany model jest oparty na grupie 3 BOL. Model nie
uwzglednia algorytméw lokalizacji przeszkod, lokalnych algoryt-
méw sterowania BOL oraz komunikacji radiowej. Celem badan
symulacyjnych jest sprawdzenie jak zachowujg si¢ w sytuacjach
krytycznych bezzalogowe obiekty latajace tworzace grupg. Bezza-
logowe obiekty latajace tworzace modelowang grupe sa w ukta-
dzie platowca.

Symulacja uwzglednia maksymalnie 3 przeszkody i pojedynczy
cel. Ponadto kazdy BOL ma przypisany numer porzadkowy i kaz-

dy BOL moze by¢ liderem i tylko wowczas mozna kontrolowaé
jego kierunek lotu. Predkos¢ lotu jest jednakowa dla wszystkich
BOL, jest ona zadawana, jako parametr symulacji. Model grupy
trzech bezzalogowych obiektow latajacych jest przedstawiony na

rys. 9.

o

[
(]
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Rys. 9. Model symulacyjny grupy trzech bezzatogowych obiektow latajacych
Fig. 9.  The simulation model of swarm of three unmanned aerial vehicles

Przeprowadzono symulacje przedstawiajace rézne scenariusze

lotu bezzatogowych obiektow latajacych w uktadzie ptatowca:

- lot grupy bez lidera bez uwzgledniania przeszkod i celow,

- lot grupy z liderem, ktéoremu zadano trajektori¢ lotu, bez
uwzgledniania przeszkod,

- lot grupy z liderem, ktéoremu zadano trajektori¢ lotu,

z uwzglednieniem przeszkod,

- lot grupy z liderem, ktéoremu zadano cel lotu, z uwzglgdnieniem
przeszkod.

Punkty startowe wszystkich trzech bezzatogowych obiektow la-
tajacych w kazdym z przypadkéw byly niezmienne. Rowniez po-
czatkowy kurs i kat pochylenia byly identyczne i réwne zero.
Obiekty poruszaty si¢ ze stala predkosci lotu 10 m/s. Bezpieczna
odleglos¢ pomigdzy bezzalogowymi obiektami latajacymi Dsirz
zostala ustalona na 500 m.

Wspotrzedne poczatkowe sg nastgpujace:

- BOLI1 -(0,1000,100),
- BOL2 -(0,0,100),
- BOL3 —(0,-1000,100).

Podczas symulacji nie uwzglgdniano zmiany wysokosci, dlate-
go tez trajektorie bedg zaprezentowane w postaci wykreséw 2D.

Rys. 10 przedstawia trajektorie lotu uzyskane z symulacji
pierwszego przypadku — lotu grupy bez wyszczegolnionego lidera,
kierunku i celu lotu. Wszystkie BOL poruszajg si¢ zgodnie z po-
czatkowym kursem. Na rysunku 11 zaprezentowano wykresy dy-
stansu pomiedzy poszczegdlnymi BOL, gdyz przecigcie si¢ trajek-
torii lotu nie oznacza jeszcze kolizji.

1500 L L L L L L L
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Rys. 10. Trajektorie lotu grupy BOL bez lidera, celu oraz przeszkod
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Fig. 10. Flight paths of UAV swarm without enabled leader and without any target
and any obstacle

Rys. 11. Wykresy dystansow pomigdzy cztonkami grupy BOL podczas lotu
zrys. 10

Fig. 11. The plot of current distances between all UAVs during the flight
from Fig. 10

Rys. 12 przedstawia z kolei lot grupy BOL z wyszczegolnio-
nym liderem, ktéremu zadano trajektori¢ lotu zgodnie z zalezno-
$cig:
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Rys. 12. Trajektorie lotu grupy BOL z liderem (linia czerwona), bez wyznaczonego
celu i przeszkod

Fig. 12. Flight paths of UAV swarm, with enabled leader (red line) and without
any target and any obstacl

Rys. 13 przedstawia dystanse pomigdzy poszczegdlnymi BOL
W grupie.

Rys. 13. Wykresy dystansow pomigdzy cztonkami grupy BOL podczas lotu
z rysunku 12

Fig. 13.  The plot of current distances between all UAVs during the flight
from Fig. 12

Kolejna symulacja, ktérej wynikowe trajektorie lotu sa przed-
stawione na rysunku 14, uwzgledniala trzy przeszkody o nastepu-
jacych wspotrzednych:

- (1000, 1000, 100),
- (2000, 2000, 100),
- (5500, 1500, 100),

Wspolrzedne przeszkod zostaty tak dobrane by lezaty w plaszczyz-
nie lotu grupy BOL. Promien strefy bezpieczenstwa wokot przeszkod
zostat ustalony na 100 m. Na rysunku 14 przeszkody sa przedstawione
w postaci okregdw. Rysunek 15 przedstawia dystanse pomiedzy
BOL, a rysunek 16 dystanse poszczegolnych BOL od przeszkod.
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Rys. 14. Trajektorie lotu grupy BOL z liderem (kolor czerwony), bez wyznaczonego
celu i z trzema przeszkodami

Fig. 14. Flight paths of UAV swarm with enabled leader (red line), including three
obstacles (ellipses) and without any target

Rys. 15. Wykresy dystansow pomigdzy cztonkami grupy BOL podczas lotu
z rysunku 14

Fig. 15. The plot of current distances between all UAVs during the flight
from Fig. 14
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Rys. 16. Wykresy dystansow pomiedzy przeszkodami a cztonkami grupy BOL pod-
czas lotu z rysunku 13

Fig. 16. The plot of current distances between UAVs and the nearest obstacle dur-
ing the flight from Fig. 13

Ostatni przypadek uwzglednia cel lotu lidera, ktoérym jest punkt
0 wspotrzednych (7500,1500,100). Potozenie przeszkod jest iden-
tyczne jak poprzednio. Trajektorie lotu poszczegélnych BOL sa
przedstawione na rysunku 17. Cel lotu jest reprezentowany przez
maly okrag, za$ przeszkody przez trzy wigksze.

3000 T T T T T T T

2500~ -

2000 — Q =

1500 O P A
1000
W O
| ANV 4
of- !
500} g

1000 -

1500 I L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Rys. 17. Trajektorie lotu grupy BOL z liderem (kolor czerwony), z wyznaczonym
celem lotu i z trzema przeszkodami

Fig. 17. Flight paths of UAV swarm with enabled leader (red line), including three
obstacles (big ellipses) and one target (small ellipse)

Wykresy odleglosci pomiedzy BOL oraz pomigdzy BOL
a przeszkodami sg przedstawione kolejno na rysunkach 181 19.

Rys. 18. Wykresy dystansow pomiedzy cztonkami grupy BOL podczas lotu
z rysunku 17

Fig. 18. The plot of current distances between all UAVs during the flight
from Fig. 17

1000

Rys. 19. Wykresy dystansow pomigdzy przeszkodami a cztonkami grupy BOL pod-
czas lotu z rysunku 17

Fig. 19. The plot of current distances between UAVs and the nearest obstacle dur-
ing the flight from Fig. 17

6. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki symulacji lotu grupy trzech bezzatogo-
wych obiektow latajacych pozwalaja stwierdzi¢, ze zaprezentowana
koncepcja sterowania lotem grupy BOL moze by¢ wykorzystana do
budowy rzeczywistej grupy BOL w oparciu o dostgpny sprzet
i technologi¢e. W kazdym z przypadkoéw BOL lecg w zwartej forma-
cji w odlegtosci od siebie nie mniejszej niz okoto 400. Jest to war-
to$¢ mniejsza niz Dsypz, ale nalezy pamigtac, ze ponizej tej warto$ci
jest rowniez aktywny algorytm antykolizyjny, ktory zaczyna réwno-
wazy¢ przyciaganie $rodka cigzkosci. Stad 400 m jest wartoscia, dla
ktorej ustalita si¢ rownowaga pomiedzy przycigganiem srodka cigz-
kosci a odpychaniem si¢ BOL. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze pomi-
mo faktu, ze przedstawione trajektorie przecinajg si¢, to bezpieczny
dystans jest utrzymany, co potwierdzaja rysunki 11, 13, 15
i 18. Bowiem jesli trajektorie przecinajg si¢, to BOL znajdujg si¢ juz
w dwoch réznych punktach lezacych wokot punktu przecigcia sig
i oddalonych od siebie o bezpieczny dystans.

Rysunki 14 i 17 przedstawiaja trajektorie lotu grupy BOL pomig-
dzy trzema przeszkodami. Omijanie przeszkod przebiegato bezkoli-
zyjnie zaroéwno, gdy byt zadany kierunek lotu, jak i cel lotu. Wynika
to z wyzszego priorytetu algorytmu omijania przeszkod.

Zaprezentowane wyniki pozwalajg sadzié, ze przedstawiona kon-
cepcja pozwoli zbudowaé grupe rzeczywistych BOL, ktore beda
w stanie realizowa¢ misje lotu grupowego zachowujac przy tym wy-
soki poziom bezpieczenstwa. Konieczne sg jednakze dalsze badania
uwzgledniajace dynamike bezzatogowych obiektow latajacych oraz
r6zna konfiguracj¢ przeszkdd, celow oraz parametrow lotu grupy.
Istnieje, bowiem ryzyko, ze w szczegdlnym przypadku, gdy wszyst-
kie sktadowe wektora predkosci z uwzglednieniem wspotczynnikoéw
wagowych tak si¢ zrdwnowaza, ze BOL nie bgdzie w stanie unikna¢
kolizji, np. gdy BOL lecacy pomigdzy dwoma innymi wykryje prze-
szkode lezaca na jego trajektorii lotu. Wowczas sktadowa wektora
predkosci od algorytmu unikania kolizji moze zrownowazy¢ sktado-
wa od algorytmu omijania przeszkdéd i  kolizja
z przeszkoda bedzie prawdopodobna.

7. Literatura

[1] Anderson M., Robbins D.: Formation Flight as a Cooperative Game,
ATAA-98-4124, ATAA GNC,1998.

[2] Tucker Balch and Arkin Ronald C.: Behavior-based Formation
Control for Multi-robot Teams. IEEE Trans. on Robotics and Automa-
tion, vol. 14, (2007), 926-939.

[3] Chen G., Lewis F.L.: Leader-following control for multiple inertial
agents. Int. J. Robust Nonlinear Control (2010), online.

[4] Anderson B., Fidan B., Yu Ch., Walle D.: UAV Formation Control:
Theory and Application. Recent Advances in Learning and Control
Lecture Notes in Control and Information Sciences, 2008, Vol.
371/2008,15-33.

[5] Xiaohua, W., Yadav V., Balakrishnan S.N.: Cooperative UAV
Formation Flying With Obstacle/Collision Avoidance. Control
Systems Technology, IEEE Trans. on, 15 Issue:4, 2007, 672 — 679.

[6] Shao J., Xie G., Wang L.: Leader-following formation control of mul-
tiple mobile vehicles. IET Control Theory and Appl., vol. 1, pp. 545-
552.

[7] Drake S., Brown K., Fazackerley J., Finn A.: Autonomous control of
multiple uavs for the passive location of radars. Tech. report, Defence
Science and Technology Organisation, 2005, pp. 403-409.

[8] Anderson B., Dasgupta S., Yu C.: Control of directed formations with
leader-rst follower structure. To appear in IEEE Conf. on Decision
and Control, 2007.

[9] Sandeep S., Fidan B., Yu C.: Decentralized cohesive motion control
of multi-agent formations. Proc. 14th Mediterranean Conf. on Control
and Automation, June 2006.




rpakvolss,es2or MO OO0O0O0O0O0OO0OOOCOCOOOOOOOOOOCOCOO 200

otrzymano / received.: 11.03.2011 przyjeto do druku / accepted: 02.07.2012 artykut recenzowany / revised paper



