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Зазначено, що безпiлотнi лiтальнi апарати (БПЛА) доцiльно використовувати у складi роїв (груп)
для виконання завдань у складному середовищi з перешкодами в автоматичному або дистанцiйно-
керованому режимi, що потребує алгоритмiзацiї процесу побудови маршрутiв руху. Показано, що
проблемними аспектами керування роєм БПЛА є їхнє узгодження для виконання єдиного завдання,
забезпечення надiйностi та стiйкостi зв’язку, оминання складних статичних i динамiчних перешкод
на маршрутi польоту. Проведено аналiз моделей та алгоритмiв побудови маршрутiв, зокрема тих,
що використовують синергетичний пiдхiд, який ґрунтується на вiдомому мiсцi розташування всiх
iнших елементiв рою. Такий пiдхiд розглянутий лише теоретично i з типовим прикладом для руху
у двомiрнiй площинi. Запропоновано вдосконалений алгоритм керування на основi синергетичного
пiдходу для тривимiрного простору за наявностi лiдера, що зменшує обчислювальну складнiсть та
час проведення розрахункiв. Наведено вираз, що формалiзує математичну модель визначення при-
скорення безпiлотного лiтального апарата iз групи (рою), що складається iз 𝑁 елементiв. Показано,
що для реалiзацiї удосконаленого алгоритму побудови маршруту та керування групою визначення
мiсцеположення ведених елементiв групи потрiбно проводити вiдносно позицiй маршруту її лiдера.
Реалiзацiя алгоритму перевiрена шляхом математичного моделювання в середовищi Ardupilot SITL та
проведенням натурного (льотного) експерименту з використанням групи (рою) з трьох БПЛА типу
коптер. Запропонований алгоритм просторового керування рухом рою БПЛА з лiдером на основi
синергетичного пiдходу дає змогу утримувати елементи групи у просторi в межах цiльової оптималь-
ної вiдстанi мiж ними. Подальшими дослiдженнями слiд вважати розроблення методики побудови
маршрутiв для безколiзiйного пересування груп (роїв) БПЛА на основi запропонованого алгоритму.
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Постановка проблеми у загаль-

ному виглядi

Розвиток сучасних обчислювальних технологiй
та поява мiнiатюрних вимiрювальних датчикiв i
систем збiльшує можливостi безпiлотних лiталь-
них апаратiв (БПЛА) та розширює спектр їх за-
стосування, охоплюючи галузi сiльського господар-
ства, транспорту, безпеки i оборони тощо [1]. Зда-
тнiсть БПЛА виконувати мiсiї в автоматичному або
дистанцiйно-керованому режимi дає змогу викори-
стовувати їх для виконання завдань у складних та
екстремальних умовах [2].

Ройовi технологiї з БПЛА вiдкривають новi мо-
жливостi для вирiшення багатьох прикладних задач
– пiдвищення живучостi й ефективностi безпiлотних
систем, зменшення часу монiторингу дiлянок зем-
ної поверхнi, спiльне використання БПЛА iз рiзним

спецiалiзованим корисним навантаженням. Але їхнє
застосування пов’язане iз труднощами керування та
контролю, особливо пiд час оминання перешкод та
уникнення зiткнень мiж агентами рою (БПЛА) [3].

Пiд час застосування груп (роїв) БПЛА актив-
но використовуються iнформацiйнi технологiї, мо-
жливостi адаптацiї до навколишнього середовища,
самоорганiзацiя у роях (групах), автоматизацiя та
синергiя керування. Наприклад, синергетичний пiд-
хiд, описаний у роботi [4], дає змогу планувати мар-
шрути БПЛА з урахуванням статичних перешкод
i забезпечує ефективну координацiю руху кожного
агента зi складу роя та гарантує безпечну вiдстань
мiж ними, що дає змогу безколiзiйного пересування
у просторi. Особливiстю такого пiдходу є адаптив-
нiсть до внутрiшнiх збоїв i зовнiшнiх атак: у разi
втрати лiдера або одного iз БПЛА, рiй здатний про-
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довжувати виконання поставлених завдань завдяки
алгоритму самоорганiзацiї.

1 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

Проблемними аспектами керування роєм БПЛА
залишаються: функцiонування БПЛА в розподiле-
ному режимi (узгодження для виконання єдиного
завдання роєм), забезпечення надiйностi та стiйко-
стi зв’язку в рої та мiж роєм i наземною станцiєю
керування (НСК), оминання складних статичних i
динамiчних перешкод на маршрутi польоту. Окремi
питання за цим напрямом розглянутi в низцi робiт.
Так, у [5] пропонується хмарна математична мо-
дель для самоорганiзацiї роїв БПЛА та платформа,
що дає змогу рою адаптуватися та самоорганiзову-
ватися в режимi реального часу, але в наведенiй
моделi не вирiшено проблемне питання масштабу-
вання рою.

У роботi [6] розглянутий покращений пiдхiд на
основi глибокого пiдкрiплювального навчання для
планування траєкторiй БПЛА в сценарiях з дина-
мiчними перешкодами, але в цьому пiдходi не вирi-
шується зазначена проблематика для тривимiрного
простору.

Аналiз впливiв рiзних рiвнiв точностi GPS i за-
тримок зв’язку на координацiю руху груп БПЛА
та можливостi уникнення зiткнень розглянуто у [7].
Створено емулятор i змодельовано кiлька сценарiїв
для перевiрки оптимального розташування БПЛА
у жорсткому строю, що дає змогу визначити, на
скiльки вiдстань мiж БПЛА i точнiсть визначення
координат GPS можуть впливати на швидкiсть ре-
акцiї кожного БПЛА в рої та здатнiсть дотримання
встановленого маршруту. Водночас запропонованi
сценарiї не мають практичної реалiзацiї.

Пiд час практичної реалiзацiї змодельованих ал-
горитмiв керування вплив зовнiшнiх факторiв при-
зводить до певної невiдповiдностi результатiв, отри-
маних пiд час моделювання в симуляторi, реальним
результатам роботи БПЛА, на що акцентують увагу
автори [8].

Сутнiсть алгоритму керування на основi синер-
гетичного пiдходу, наведеного у [4], зводиться до
побудови маршруту БПЛА, ґрунтуючись на вiдо-
мому мiсцi розташування всiх iнших елементiв рою.
Але такий пiдхiд розглянутий лише теоретично i з
типовим прикладом для руху в двомiрнiй площинi.
Водночас, для обмiну iнформацiєю потрiбно пiдтри-
мувати одночасний зв’язок мiж БПЛА та станцiєю
керування або лiдером. У реальних умовах будь-
яка затримка в обчисленнях або втрата зв’язку мiж
елементами рою впливає на рух усього рою.

За результатами аналiзу наукових публiкацiй
[1–8] можна зробити висновок, що невирiшеними за-
лишаються питання стосовно функцiонування рою

в тривимiрному просторi та адаптацiя алгоритмiв
керування до реальних умов з урахуванням змiн у
зовнiшньому середовищi. Наведена практична ре-
алiзацiя алгоритму керування на основi синерге-
тичного пiдходу [4] свiдчить про його недостатню
швидкодiю (значний час обчислення координат i
швидкостi елементiв рою). Тому, вдосконалення та-
кого алгоритму керування БПЛА для зменшення
його обчислювальної складностi та часу проведення
розрахункiв є важливим науковим завданням.

На пiдставi наведеного, метою й основним змi-
стом статтi є удосконалення алгоритму просторово-
го керування рухом рою БПЛА з лiдером на основi
синергетичного пiдходу для забезпечення безколi-
зiйного пересування груп (роїв) БПЛА. Удоскона-
лення алгоритму керування роєм здiйснюється зав-
дяки адаптацiї його роботи у тримiрному просторi,
а перевiрка реалiзацiї алгоритму – шляхом моделю-
вання у середовищi Ardupilot SITL та проведенням
натурного (льотного) експерименту з використан-
ням групи (рою) з трьох БПЛА.

2 Виклад основного матерiалу

Синергетичний пiдхiд керування роєм (групою)
рухомих об’єктiв [4] передбачає введення понят-
тя гравiтацiйної взаємодiї мiж агентами, що ви-
значає сили притягування та вiдштовхування мiж
об’єктами i критичну (мiнiмальну – максималь-
ну) вiдстань мiж ними для формування траєкторiї
їхнього спiльного руху як єдиної структури без зi-
ткнень мiж собою та перешкодами на маршрутi.
Вважається, що БПЛА, як елементи рою, є мате-
рiальними точками, на якi дiють лише сили взаєм-
ного притягування i вiдштовхування, а наявнiсть
мас зумовлює iнерцiйнi властивостi їхнього руху.
Тодi, вiдповiдно до другого закону Ньютона, рух
матерiальної точки може бути формалiзований рiв-
няннями у проєкцiях на координатнi осi. В роботi [4]
зазначена iдея реалiзована у виглядi алгоритму для
двовимiрного випадку (полiт рою у площинi) без
врахування функцiї лiдера.

2.1 Розроблення алгоритму

У статтi пропонується алгоритм керування ро-
єм БПЛА для тривимiрного простору за наявностi
лiдера з використанням математичної моделi, що
базується на синергетичному пiдходi. Положення та
рух лiдера визначаються оператором через iнтер-
фейс НСК та може бути змiнений у режимi реаль-
ного часу. Удосконалений синергетичний алгоритм
керування БПЛА складається iз двох основних ча-
стин.

Спершу, на основi наявної iнформацiї про коор-
динати кожного елемента рою вiдносно лiдера вико-
нується обчислення функцiї (потенцiалу) притягу-
вання/вiдштовхування. Вирази для удосконаленого
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потенцiалу притягування/вiдштовхування для три-
вимiрного простору мають такий вигляд [4]:

𝑈𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖) = 𝑈+
𝑖 − 𝑈−

𝑖 , (1)

𝑈+
𝑖 =

𝑁∑︁
𝑗=1, 𝑖 ̸=𝑗

𝑈+
𝑖,𝑗 =

𝑁∑︁
𝑗=1, 𝑗 ̸=𝑖

𝑞𝑚𝑖𝑚𝑗

�⃗�2
𝑖,𝑗

, (2)

𝑈−
𝑖 =

𝑁∑︁
𝑗=1, 𝑖 ̸=𝑗

𝑈−
𝑖,𝑗 =

𝑁∑︁
𝑗=1, 𝑗 ̸=𝑖

𝑞𝑚𝑖𝑚𝑗

�⃗�2
𝑖,𝑗

, (3)

𝑅𝑖,𝑗 = |[𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖]− [𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗 ]| , (4)

де 𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖 та 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗 – координати центра мас
𝑖-го та 𝑗-го БПЛА вiдповiдно, що взаємодiють;

𝑖, 𝑗 ∈ [0, 𝑁 − 1] – iндекси 𝑖-го та 𝑗-го БПЛА;
𝑈+
𝑖 , 𝑈−

𝑖 – вiдповiднi сумарнi потенцiали притя-
гування (+) та вiдштовхування (–), що дiють на 𝑖-ий
БПЛА;

𝑈+
𝑖,𝑗 , 𝑈

−
𝑖,𝑗 – потенцiали притягування (+) та вiд-

штовхування (–) 𝑖-го БПЛА вiдносно 𝑗-го БПЛА;
𝑞 – коефiцiєнт пропорцiйностi, що враховує гра-

вiтацiйну сталу;
�⃗�𝑖,𝑗 – вiдстань мiж центрами мас 𝑖-го та 𝑗-го

БПЛА;
𝑚𝑖 та 𝑚𝑗 – вiдносна маса 𝑖-го та 𝑗-го БПЛА

вiдповiдно.
По-друге визнаються проєкцiї сил взаємодiї 𝑖-го

та 𝑗-го БПЛА на осi координат. Для цього виконує-
ться побудова та розв’язання диференцiйного рiвня-
ння притягування/вiдштовхування. Спочатку вико-
нується диференцiювання складеної функцiї (1), а
потiм отримуємо вiдповiднi проєкцiї траєкторiї 𝑖-го
БПЛА вiдносно 𝑗-го на координатнi осi 𝑥, 𝑦, 𝑧:

𝐹𝑥𝑖,𝑗 =
𝑑𝑈𝑖,𝑗

𝑑𝑥𝑖
=

𝑑𝑈𝑖,𝑗

𝑑�⃗�𝑖,𝑗

𝑑�⃗�𝑖,𝑗

𝑑𝑥𝑖
, (5)

𝐹𝑦𝑖,𝑗 =
𝑑𝑈𝑖,𝑗

𝑑𝑦𝑖
=

𝑑𝑈𝑖,𝑗

𝑑�⃗�𝑖,𝑗

𝑑�⃗�𝑖,𝑗

𝑑𝑦𝑖
, (6)

𝐹𝑧𝑖,𝑗 =
𝑑𝑈𝑖,𝑗

𝑑𝑧𝑖
=

𝑑𝑈𝑖,𝑗

𝑑�⃗�𝑖,𝑗

𝑑�⃗�𝑖,𝑗

𝑑𝑧𝑖
. (7)

З урахуванням виразiв (2)–(7) наведемо
результуюче рiвняння для сили притягуван-
ня/вiдштовхування, що дiє мiж 𝑖-им та 𝑗-им БПЛА
з урахуванням цiльової оптимальної вiдстанi мiж
елементами рою (групи) 𝑅𝑙𝑖𝑚:

𝐹±
𝑖𝑗 = 𝐹𝑥𝑖,𝑗 + 𝐹𝑦𝑖,𝑗 + 𝐹𝑧𝑖,𝑗 =

=

𝑁∑︁
𝑗=0,𝑗 ̸=𝑖

𝑞𝑚𝑖𝑚𝑗
�⃗�𝑖,𝑗 − �⃗�𝑙𝑖𝑚

�⃗�3
𝑖,𝑗

. (8)

З урахуванням виразiв (1)–(4) та (8) вираз, що
формалiзує математичну модель визначення при-
скорення веденого БПЛА 𝑓 iз групи (рою), що

складається iз 𝑁 елементiв за наявностi лiдера 𝑙 у
тривимiрному просторi можна записати так:

∆�⃗� =

[︂
𝑑2𝑥𝑓

𝑑𝑡2
,
𝑑2𝑦𝑓
𝑑𝑡2

,
𝑑2𝑧𝑓
𝑑𝑡2

]︂
=

=
1

𝑚𝑓
𝐹±
𝑙 =

𝑁∑︁
𝑓=0,𝑓 ̸=𝑙

𝑞𝑚𝑙
�⃗�𝑙,𝑓 − �⃗�𝑙𝑖𝑚

�⃗�3
𝑙,𝑓

, (9)

де ∆ – оператор Лапласа;
𝑥𝑓 , 𝑦𝑓 , 𝑧𝑓 – координати веденого БПЛА;

𝐹±
𝑙 – сила притягування/вiдштовхування лiдера 𝑙;

𝑚𝑙, 𝑚𝑓 – маса лiдера та маса веденого БПЛА;

�⃗�𝑙,𝑓 – вiдстань мiж лiдером 𝑙 та веденим БПЛА.
Визначення координат БПЛА iз рою (групи) еле-

ментiв здiйснюється подвiйним iнтегруванням рiв-
няння (9) методом Рунге-Кутти четвертого поряд-
ку. Оскiльки побудова маршруту руху рою БПЛА
передбачає визначення та обробку великого об’єму
даних про навiгацiйнi параметри, то запропоновано
удосконалення алгоритму керування роєм БПЛА
порiвняно iз вихiдним, наведеним у [4]. Реалiза-
цiя алгоритму просторового керування рухом рою
БПЛА з лiдером на основi синергетичного пiдхо-
ду передбачає визначення положення елементiв рою
на основi розв’язання диференцiйного рiвняння (9),
зокрема розрахунок вiдбувається поки вiдстань мiж
елементами групи не буде вiдповiдати значенню цi-
льової оптимальної вiдстанi 𝑅𝑙𝑖𝑚, що не завжди є
ефективним на практицi, особливо коли елементи
знаходяться на великiй вiдстанi один вiд одного.

Для реалiзацiї удосконаленого алгоритму побу-
дови маршруту та керування групою БПЛА на
основi наведених диференцiйних рiвнянь (8), (9) ви-
значення мiсцеположення ведених елементiв групи
потрiбно проводити вiдносно позицiй маршруту її
лiдера. Сам же маршрут лiдера має визначатись
через iнтерфейс взаємодiї з роєм НСК, що значно
покращує швидкiсть побудови маршруту порiвняно
з алгоритмом, що запропонований у роботi [4], в
якому розрахунок вiдбувається вiдносно центру мас
групи та не враховує напрямок перемiщення рою.
Загальна блок-схема роботи алгоритму вiд зльоту
до посадки рою наведена на Pис. 1.

Ввiдними даними для алгоритму є множина по-
зицiй лiдера 𝑇 у кожен момент часу, множина
початкових позицiй 𝑃 ведених БПЛА у трьох ви-
мiрах простору та цiльова оптимальна вiдстань мiж
елементами рою (групи), якi в подальшому вико-
ристовуються для побудови маршруту руху рою до
заданої точки. Вихiдними даними алгоритму є спи-
сок маршрутiв, де кожен маршрут визначає рух для
веденого БПЛА з групи. У запропонованому алго-
ритмi реалiзовано апроксимацiю положення БПЛА,
що дає змогу визначити наступну позицiю веде-
ного елементу рою з меншою кiлькiстю операцiй
розв’язання диференцiального рiвняння (9).
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму просторового керування рухом рою БПЛА з лiдером
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Розрахунок траєкторiї маршруту групи БПЛА
за запропонованим алгоритмом (Pис. 1) можна про-
вести за допомогою оновленого псевдокоду, наведе-
ного на Pис. 2.

Пiсля обчислення лiдером параметрiв за алгори-
тмом (Pис. 1), оновленнi траєкторiї передаються на
iншi (веденi) БПЛА для виконання на польотному
контролерi. Новий лiдер рою може бути призна-
чений протоколом консенсусу Raft за умов втрати
зв’язку [10].

Для пiдтвердження працездатностi удосконале-
ного алгоритму просторового керування рухом рою
БПЛА проводилися:

моделювання в програмному середовищi
Ardupilot SITL;

натурний (льотний) експеримент iз використа-
нням групи (рою) з трьох БПЛА, один з яких
був призначений лiдером.

Рис. 2. Псевдокод алгоритму просторового керування рухом рою БПЛА з лiдером на основi синергети-
чного пiдходу

2.2 Моделювання в програмному се-
редовищi

У групi з 𝑁 елементiв, де розрахунок маршруту
вiдбувається на 𝑀 -етапiв вперед, загальна скла-
днiсть запропонованого алгоритму досягає 𝑂(𝑀 *
𝑁 * 𝐼), що є лiнiйно залежною вiдносно розмiру
рою 𝑁 . Це значно зменшує загальну складнiсть
алгоритму, запропонованого в [4], який має ква-
дратичну залежнiсть вiдносно розмiру рою 𝑂(𝑀 *
𝑁2 * 𝐼). Параметр 𝐼 визначає кiлькiсть iтерацiй
розв’язання диференцiйного рiвняння (9), що зале-
жить вiд швидкостi досягнення 𝑅𝑙𝑖𝑚 мiж елемента-
ми групи.

Практична оцiнка параметра I для 𝑁 = 3 та
𝑅𝑙𝑖𝑚 = 6 м наведена на Pис. 3 та залежить вiд ма-
ксимальної вiдстанi розмiщення елементiв один вiд
одного. Час виконання однiєї операцiї розрахункiв
алгоритму становить 4 с на бортовому комп’ютерi
Raspberi Pi 4. Похибка вимiрювань становить не
бiльше 5%.

Аналiз графiчної залежностi (Pис. 3 а) свiдчить,
що запропонований алгоритм просторового керува-
ння рухом рою БПЛА з лiдером на основi синергети-
чного пiдходу забезпечує лiнiйний процес наростан-
ня кiлькостi iтерацiй (запропонований) для досягне-
ння 𝑅𝑙𝑖𝑚, на вiдмiну вiд прототипу (початковий) [4],

для якого цей показник зростає квадратично. Во-
дночас суттєво покращується збiжнiсть обчислень
вiдстанi мiж БПЛА до 𝑅𝑙𝑖𝑚, що дає змогу при-
скорити побудову маршруту (Pис. 3 б). Перевагою
запропонованого алгоритму є суттєве зменшення
обчислень, що дає змогу розв’язувати тривимiрну
задачу за той же промiжок часу, що i для двови-
мiрного простору, i застосовувати його в системах
реального часу з мiнiмальними затримками.

Моделювання проводилось за такої послiдовно-
стi дiй:

1. Одночасний злiт всiх БПЛА та їхнiй пiдйом на
задану висоту.

2. Перевiрка можливостi формування у повiтрi
кластеру БПЛА заданої конфiгурацiї з трьох
БПЛА. Перевiрявся варiант формування кла-
стеру у виглядi трикутника iз стороною 6 м та
40 м.

3. Полiт кластеру iз 3-х БПЛА по заданому мар-
шруту.

4. Повернення кластеру до початкової точки
зльоту.

5. Порiвняння еталонного [4] та запропонованого
алгоритмiв.
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(a) (б)

Рис. 3. Графiк залежностi вiдстанi мiж БПЛА вiд кiлькостi iтерацiй 𝐼 вирiшення рiвняння (9)

Результати моделювання пiдтверджують праце-
здатнiсть удосконаленого алгоритму, який працює
краще, нiж еталонний. Зокрема, злiт i формуван-
ня трикутника, що формується БПЛА, вiдбувається
швидше для запропонованого алгоритму.

2.3 Проведення натурного (льотного)
експерименту

Особливiстю систем керування роєм БПЛА є по-
треба у забезпеченнi стiйкого i надiйного зв’язку
мiж елементами рою та наземною станцiєю керува-
ння оскiльки керування роєм вiдбувається на основi
обмiну iнформацiєю мiж БПЛА та НСК [9]. Та-
кож потрiбно враховувати затримку та швидкiсть
сигналу пiд час обмiну iнформацiєю. Архiтектура
системи керування роєм БПЛА, що використовува-
лась пiд час проведення експерименту, наведена на
Pис. 4.

Рис. 4. Архiтектура системи керування роєм БПЛА

Комунiкацiя мiж НСК i БПЛА здiйснюється
через телеметричнi модулi (наприклад, LoRa на ча-
стотi 900 МГц). Кожен БПЛА у рої оснащений
GPS-модулем для розрахунку поточних координат.
Використання даних GPS дає змогу вiдстежувати
поточнi навiгацiйнi параметри БПЛА – координати

i швидкiсть. Для пiдвищення надiйностi системи пе-
редбачено резервний канал зв’язку на основi пуль-
ту керування (наприклад, ELRS (ExpressLRS) або
CRSF (Crossfire)). Цей канал дає змогу в ручному
режимi коригувати полiт рою, надаючи додатко-
вий рiвень контролю та безпеки, у випадку збою
основного каналу телеметрiї.

Усi БПЛА оснащенi польотними мiкроконтроле-
рами iз програмним забезпеченням ArduPilot, що
забезпечує реалiзацiю основних польотних функцiй,
таких як навiгацiя, керування польотом та iнте-
грацiя навiгацiйної iнформацiї в режимi реального
часу. Для проведення натурного (льотного) експе-
рименту було задiяно три БПЛА коптерного типу
вiдповiдно до архiтектури, наведеної на Рис. 4.

Натурний (льотний) експеримент проводився з
використанням еталонного та удосконаленого алго-
ритмiв. Для кластеру у формi трикутника зi сторо-
ною 6 м обидва алгоритми для чотирьох режимiв
перевiрки працювали задовiльно. Пiд час перевiр-
ки алгоритму для кластеру у формi трикутника зi
стороною 40 м для еталонного алгоритму спостерi-
гались перiодичнi затримки в польотi групи БПЛА.
У цьому режимi для удосконаленого алгоритму, за-
тримки були вiдсутнi, а полiт вiдбувався плавно i
рiвномiрно.

Експеримент пiдтвердив, що лiнiйний характер
збiльшення кiлькостi iтерацiй розрахункiв починає
вiдчуватись на вiдстанi мiж БПЛА до 40 м, а ефе-
ктивнiсть запропонованого алгоритму пiдвищується
зi збiльшенням вiдстанi мiж БПЛА у кластерi. Во-
дночас, слiд зазначити, що функцiонування рою на
бiльших вiдстанях потребує вдосконалення апара-
тної складової кожного БПЛА зi складу рою.
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2.4 Перспективи подальшого розви-
тку дослiдження

Одним з напрямiв подальших дослiджень слiд
вважати розроблення методики побудови маршру-
тiв для безколiзiйного пересування груп (роїв)
БПЛА на основi запропонованого алгоритму.

Висновки

1. Отже для удосконалення алгоритму просто-
рового керування рухом рою БПЛА з лiдером на
основi синергетичного пiдходу використано мате-
матичну модель визначення прискорення БПЛА,
що формалiзована виразом (9) та адаптована для
керування роєм (групою) БПЛА у тривимiрному
просторi. Застосування такого пiдходу дало змогу
зменшити складнiсть обчислень та час на їх прове-
дення.

2. Реалiзацiя запропонованого алгоритму була
перевiрена методом математичного моделювання у
програмному середовищi Ardupilot SITL, що пiд-
твердило здатнiсть алгоритму забезпечити лiнiйний
процес наростання кiлькостi iтерацiй для досягнен-
ня критичної вiдстанi, на вiдмiну вiд прототипу, для
якого цей показник зростав квадратично.

3. Перевiрка пiд час проведення натурного (льо-
тного) експерименту з роєм, що складався з трьох
безпiлотних лiтальних апаратiв типу коптер з реа-
лiзованою апаратною складовою та налаштованою
програмною частиною для керування ними пiдтвер-
дила те, що запропонований алгоритм виявся ефе-
ктивним у застосуваннi в реальних умовах завдяки
спрощенню обчислень та часу на їх проведення.
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Algorithm for Spatial Control of Swarm
of Unmanned Aerial Vehicles with
Leader Based on Synergistic Approach

Konorev O. Yu., Marchenko P. A.

Formulation of the problem in general. It is noted
that it is advisable to use unmanned aerial vehicles as
part of swarms (groups) to perform tasks in a complex
environment with obstacles in an automatic or remote-
controlled mode, which requires algorithmisation of the
process of building routes. It is shown that the problematic
aspects of UAV swarm control are their coordination to
perform a single task, ensuring the reliability and stabi-
lity of communication, and avoiding complex static and
dynamic obstacles along the flight route.

Analysis of recent researches and publications.
The paper analyses models and algorithms for building
routes, in particular those that use a synergistic approach
based on the known location of all other swarm elements.
However, this approach is considered only theoretically and
with a typical example for movement in a two-dimensional
plane.

Presenting the main material. An improved control
algorithm based on a synergistic approach for three-
dimensional space in the presence of a leader is proposed,
which reduces the computational complexity and calculati-
on time. An expression is presented that formalises the
mathematical model for determining the acceleration of an
unmanned aerial vehicle from a group (swarm) consisting
of 𝑁 elements. It is shown that in order to implement
an improved algorithm for route construction and group
control, the location of the driven elements of the group
should be determined relative to the route positions of
its leader. The implementation of the algorithm has been
tested by mathematical modelling in the Ardupilot SITL
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environment and by conducting a full-scale (flight) experi-
ment using a group (swarm) of three UAVs of the copter
type.

Conclusion. The proposed algorithm for spatial
control of a UAV swarm with a leader based on a synergi-
stic approach allows keeping the group elements in space
within the target optimal distance between them. The si-
mulation and practical experiment confirmed the ability
of the algorithm to provide a linear process of increasing
the number of iterations to reach the critical distance,

unlike the prototype, for which this indicator increased
quadratically.

The perspectives of future researches. Further
research should include the development of a methodology
for constructing routes for collision-free movement of groups
(swarms) of UAVs based on the proposed algorithm.

Keywords: synergistic approach; swarm; unmanned
aerial vehicle; leader; control algorithm; attracti-
on/repulsion potential; modelling
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