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W ponizszym artykule przedstawiono numeryczna symulacje lotu roju dronéw, ktérego za-
daniem jest zapewnienie tacznosci na wyznaczonym obszarze. Algorytm sterowania oparto
na metodzie Reynoldsa oraz cyfrowych feromonach. Przedstawiono przykladowe scenariu-
sze symulacji polegajace na locie poszczegdlnych formacji po zadanym torze ze szczegdlnym
uwzglednieniem poziomu naladowania akumulatoréw kolejnych dronéw. Stworzony model
symulacyjny pozwala na planowanie misji oraz przygotowanie testow w locie rzeczywistego
systemu.

Stowa kluczowe: roje dronéw, lot w formacji, quadrotor, autonomiczne roje

1. Wprowadzenie

Zagadnienie lotu w formacji bezzalogowych statkéw powietrznych jest w ostatnich latach
obszarem intensywnych badan. Do tej pory powstalo wiele réznych propozycji dotyczacych two-
rzenia systemoéw ztozonych z dronéw i odzwierciedlajacych pod wzgledem dziatania zachowania
stadne zywych organizméw [1, 2]. Wérdd nich mozna wymieni¢ rozwigzania oparte zaréwno na
architekturach rozproszonych [3-5], jak i scentralizowanych [6]. Istnieja takze réznorodne podej-
$cia do zagadnienia algorytméw sterowania dronami poruszajacymi sie¢ w formacji. Wérod nich
wymieni¢ mozna algorytmy ewolucyjne [7-9], metody roju czastek [10] czy sterowanie predyk-
cyjne z modelem [11]. Prowadzone byly tez prace nad uzyciem cyfrowych feromonéw [12-14].
Technologia rojéw dronéw nie jest wciaz w pelni dojrzata i konieczne jest prowadzenie dalszych
badan w tym obszarze [15, 16].

W niniejszej pracy przedstawiono system skladajacy sie z wielu dronéw tworzacych formacje
w powietrzu, ktérego przeznaczeniem jest zapewnienie tacznosci, gléwnie internetowej, na duzym
obszarze objetym chwilowo jej brakiem. Sytuacja taka moze by¢ wynikiem kleski zywiolowej,
takiej jak powddz czy tez poszukiwan na terenach gérskich czy le$nych. System taki powinien
dziataé przez wiele godzin czy nawet dni w zaleznosci od wymagan misji. Gtéwnym ogranicze-
niem czasu dzialania jest pojemnos¢ akumulatora pojedynczego drona, ktora wynosi zazwyczaj
okoto kilkudziesieciu minut. Dodatkowo wymagana jest do$¢ duza autonomia dzialania systemu.
Drony powinny by¢ w stanie samodzielnie podejmowaé decyzje o opuszczeniu formacji i udaniu
sie do bazy w celu podtadowania akumulatora, tak samo jak nowe drony powinny z bazy uda-
wacl sie na miejsce dzialan, aby uzupelnia¢ brakujace ogniwa w formacjach. Rola uzytkownika
powinna sie sprowadza¢ do definiowania obszaru dzialania i ograniczen misji oraz do nadzoru
jej poprawnej realizacji.
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2. Konfiguracja lotu w formacjach

Misja realizowana jest z zastosowaniem roju dronéw poruszajacych sie w formacjach. Zasada
dziatania roju pokazana zostala na rys. 1.
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Rys. 1. Zasada dziatania roju dronéw w formacjach

R6j dronéw moze sktadac sie z IV formacji. Kazda z nich sktada sie z jednego Lidera i M Fol-
loweréw. Lider jest dronem wickszym, wyposazonym w wigksza liczbe czujnikéw lepszej jakosci
oraz dysponuje duzo wieksza pojemnoscia akumulatora w poréwnaniu do Followeréw. Celem
Lidera jest lot po zadanej przez uzytkownika trasie, tak aby docelowo pokryé zadany obszar
terenu. Lider odpowiada takze za brak kolizji z innymi Liderami i ich formacjami. Celem Follo-
wera jest podazanie za swoim Liderem, utrzymywanie sie w formacji wokét niego oraz unikanie
zderzen z pozostalymi cztonkami tej samej formacji. Centrum kontroli misji umozliwia sledzenie
dronéw, monitorowanie misji oraz wymiane dronéw w przypadku niskiego stanu natadowania
akumulatora lub awarii.

Same formacje sa wielokatami foremnymi opartymi na okregu i pokazane zostaly na rys. 2.
Kolorem fioletowym oznaczono Lidera, a kolorem niebieskim Followeréw. Zielone okregi sa po-
szczegblnymi punktami trasy, po ktorej poruszaja sie Liderzy.
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Rys. 2. Pojedyncza formacja w réznych fazach rekonfiguracji
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W przypadku odlaczenia sie drona od formacji, pozostate drony ustawiaja sie w wielokat
foremny o mniejszej liczbie wierzchotkéw. Ma to zapewni¢ utrzymanie tacznosci pomiedzy dro-
nami. Zmiany z szeSciokata w pieciokat, a nastepnie w kwadrat pokazane zostaly rys. 2a i 2b.
Na rys. 2¢ pokazano powrdt do szesciokata po doleceniu dronéw zapasowych.

3. Model symulacyjny

Istotnym elementem rozwoju technologii rojéw dronéw sg narzedzia obliczeniowe pozwalajace
na symulacje duzej liczby obiektow latajacych wspdétdziatajacych ze soba. Istniejace rozwigzania
takie jak SwarmLab, Gazebo, ARGoS czy AirSim [17] maja istotne ograniczenia i nie nadawaly
sie do zaaplikowania w omawianych tutaj badaniach. Z tego powodu stworzono wlasne roz-
wigzanie w postaci symulacji numerycznej. Model symulacyjny umozliwiajacy lot roju dronéw
w formacjach zostal przygotowany w srodowisku MATLAB/Simulink R2023a. Schemat gtéwny
modelu przedstawia rys. 3. Model sktada si¢ z dwoch gtownych czedci: modelu dynamiki drona
oraz algorytmu sterowania rojem.
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Rys. 3. Gléwny schemat blokowy modelu symulacyjnego

Model dynamiki drona zostal przedstawiony na rys. 4.

Sktada sie on z blokow wyznaczajacych sity i momenty od aerodynamiki, Smigiel nosnych
i grawitacji, modelu atmosfery standardowej uwzgledniajacej kierunek oraz predkosé¢ wiatru,
modelu akumulatora litowo-polimerowego, a takze trzykanalowego autopilota, umozliwiajacego
sterowanie w kanatach wysokosci, odchylenia i pozycji lub predkosci. Szczegdtowy opis kazde-
go z tych podsysteméw znaleZé mozna w [18-20]. Model dynamiki drona bazowal na dwéch
rzeczywistych konstrukcjach. Dron Lider (rys. 5a) ma mase okolo 2,2kg oraz érednice $migta
wynoszaca okolo 0,3m. Dron Follower (rys. 5b) ma mase okolo 0,27 kg oraz Srednice $migla
wynoszaca okoto 0,1 m.

Opracowany model wraz z danymi dronéw zostal poddany walidacji z wykorzystaniem da-
nych uzyskanych podczas testéw lotnych. Przyktadowy przebieg trajektorii testowej rzeczywistej
oraz symulowanej przedstawiono na rys. 6. Zauwazy¢ mozna bardzo dobre odwzorowanie tra-
jektorii testowej w symulacji.
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Rys. 4. Model dynamiki drona
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Rys. 5. Drony, ktérych dane wykorzystano w symulacji: (a) Lider, (b) Follower

4. Algorytm sterowania

Blok odpowiadajacy za algorytm sterowania rojem podzielony zostal na trzy gtéwne czedci,
zgodnie z rys. 7.
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Rys. 6. Trajektorie drona rzeczywista i symulowana podczas testéw walidacyjnych: (a) rzut z gory,
(b) widok ogélny
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Rys. 7. Algorytm sterowania rojem

Pierwsza z nich ma charakter czysto programistyczny, jej zadaniem jest przekazanie odpo-
wiednim dronom informacji, ktérych potrzebuja. Lider wymaga informacji o swoim polozeniu
i predkosci, punktach swojej trasy oraz potozeniu innych Lideréw, w celu unikania kolizji z ni-
mi i ich formacjami w trakcie lotu. Follower réwniez potrzebuje informacji o swoim potozeniu
i predkosci, o potozeniu innych Followeréw w obrebie swojej formacji oraz danych samej formacji,
liczby wierzchotkéw wielokata, jej wielkosci oraz orientacji.

Lot kazdego drona zostal podzielony na stany lotu, osobne dla Lidera i Followera. Wykaz
stanéw dla obu rodzajéw dronéw przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Stany lotu Lidera i Followera

‘ Nr ‘ Stan Lidera ‘ Stan Followera ‘

0 Lot w formacji
Start
Ladowanie

Awaria

Oczekiwanie
- Lot do Lidera
Powrét do bazy | Powrdt do bazy

| O =W N+~

Lot w formacji jest stanem podstawowym. Lider, bedac w tym stanie, przemieszcza sie po
zadanych punktach trasy. W kazdym punkcie Lider moze takze oczekiwaé przez pewien czas
przed przemieszczeniem sie do kolejnego punktu. Followerzy w tym stanie poruszaja sie w for-
macji i leca za swoimi Liderami. Start jest stanem, od ktérego rozpoczyna si¢ misja wszystkich
dronéw. Bedac w tym stanie, drony oczekuja w bazie na start, po otrzymaniu sygnalu star-
tu wznosza sie pionowo do gory, po czym Lider udaje sie do punktu postojowego, w ktérym
oczekuje na dotaczenie do niego Followeréw i utworzenie przez nich formacji. Ladowanie jest
stanem, w ktérym drony znizaja sie do zetkniecia z ziemia. W tym czasie promien formacji wo-
kot Lideréw zmniejsza sie zachowujac nadal bezpieczne odleglodci miedzy dronami. Awaria jest
stanem czysto symulacyjnym. Jest to stan, w ktorym dron nie jest brany pod uwage w dalszych
obliczeniach. Bedac w stanie oczekiwania, drony czekaja w bazie na sygnat do startu. Stany lot
do Lidera i powrét do bazy sa stanami rekonfiguracyjnymi. W przypadku wykrycia, ze poziom
akumulatora jest niski, dron odtacza sie od formacji i wraca do bazy, a w tym czasie nowy dron
startuje, podazajac do swojej przypisanej formacji. Algorytm sterowania rojem bazuje na dwoch
metodach ogdlnie uzywanych przy symulacji ruchéw stadnych. Pierwszym z nich jest algorytm
Reynoldsa [21]. Jest to zbidr prostych warunkéw, takich jak trzymanie wspélnego kierunku lotu,
lot w grupie i unikanie kolizji [22], ktéry pozwala grupie obiektéw zachowywaé sie jak stado,
czy r6j. Kolejnym algorytmem sa cyfrowe feromony [12]. Sa to pola, ktére albo przyciagaja,



170

D. Miedzinski i1 inni

albo odpychaja od siebie obiekty, pozwalajac im lecie¢ do wspdlnego celu czy unikaé¢ miejsc
niebezpiecznych, czy zabronionych.

Bazujac na obu algorytmach, zaprojektowano zbidér zasad sterujacych lotem roju w forma-
cjach, ktére dla obu typu dronéw, wraz z opisem dzialania, przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Algorytmy sterowania rojem

‘ Reguta ‘ Opis dla Lidera ‘ Opis dla Followera
Wryréwnanie Poruszanie sie ze Srednia Poruszanie sie ze Srednia
Y predkoscia wszystkich Lideréw | predkoscia swojego Lidera
. . . Poruszanie si¢ w strone swojego
Kohezja Poruszanie sie w grupie Lidera
. Brak kolizji miedzy Liderami Brak kolizji z Followerami
Separacja .. .S . . ..
i ich formacjami w obrebie wtasnej formacji
Unikanie kolizji Brak kolizji ze znanymi Brak kolizji ze znanymi
przeszkodami terenowymi przeszkodami terenowymi
. . Podazanie za kolejnymi Lot do Lidera lub powrdt do
Namierzanie . ..
punktami trasy bazy w ramach rekonfiguracji
Formacia B Utrzymywanie. z.adanego' 'dystansu
w ramach swojej formacji

5. Scenariusze symulacyjne

Przygotowano dwa scenariusze symulacyjne. Pierwszy z nich mial za zadanie pokazanie moz-
liwoéci pokrycia zadanego terenu rojem dronéw w formacjach, tak aby odlegtosci miedzy dronami
byly mozliwie state. Trasa sktadata si¢ z 15 punktoéw, wiec wymagata 15 Lideréw do pokrycia
w calosci. Kazda z formacji sktadala sie z 6 Followeréw. Trase lotu przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Trasa lotu pierwszego scenariusza symulacyjnego

Lot odbywal sie w postaci ,weza”, kolejne formacji startowaly w odpowiednich odstepach
czasowych i lecialy do kolejnych punktow na trasie. W kazdym punkcie formacji czekaly przez
pewien czas, tak aby zachowaé jak najlepsza pltynnos$é¢ ruchu. W celu realizacji unikania kolizji
pomiedzy kolejnymi formacjami, formacje parzyste i nieparzyste lecialy na innych wysokosciach.
Po pokryciu calego obszaru drony mialy uda¢ sie do miejsca ladowania i tam wyladowac.

Scenariusz drugi miat za zadanie pokaza¢ mozliwos¢ rekonfiguracji Followeréw w przypadku
zejscia ponizej zadanego progu zuzycia akumulatora. W tym przypadku bylta tylko jedna forma-
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cja zlozona z Lidera i szesciu Followeréow. Dodatkowo w bazie oczekiwaly 24 drony rezerwowe
z naladowanymi do pelna akumulatorami gotowe do przeprowadzenia rekonfiguracji. Celem mi-
sji byt przelot przez 10 punktéw trasy utozonej w postaci okregu wokot bazy oraz wykonanie
rekonfiguracji dronéw. Scenariusz misji pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Scenariusz misji rekonfiguracji

6. Wyniki symulacji

Na rys. 10 przedstawiono wizualizacje startu, przelotu i ladowania 15 formacji dronéw, wykorzy-
stujac predefiniowang trajektorie. W tytule kazdego z wykreséw zaznaczono czas ktéry upltynat
od rozpoczecia misji w sekundach.

Kazda z formacji, sktadajaca sie z 1 drona Lidera oraz otaczajacych go 6 Followeréw w konfi-
guracji szesciokata, precyzyjnie podazata wyznaczong trasa oparta na 15 punktach w przestrze-
ni powietrznej i jednym punkcie startu i ladowania. Dzieki odpowiedniemu zaplanowaniu czasu
startu poszczegdlnych formacji oraz utrzymaniu statych odstepéw i separacji wysokosciowych,
uzyskano ptynny i ciggly ruch calej grupy, nie wystapity zadne kolizje. Czas do momentu wznie-
sienia w powietrze wszystkich dronéw to 1345 sekund, a caltkowity czas trwania misji to 2929
sekund. Wyniki przeprowadzonego testu potwierdzilty skuteczno$é zastosowanych algorytmow.

Na rys. 11 przedstawiono wyniki testu sprawdzajacego skuteczno$é opracowanego mechani-
zmu rekonfiguracji formacji dronéw, podczas lotu po zadanej trajektorii, w warunkach dyna-
micznie zmieniajacego sie poziomu natadowania akumulatoréw.

Pojedyncza formacja, sktadajaca sie z Lidera i szeSciu Followeréw, zrealizowala zadanie prze-
lotu po zadanej trajektorii kotowej. Formacja utrzymywala ksztatt szesciokata, podczas rekonfi-
guracji jedno miejsce pozostawalo puste w oczekiwaniu na drona z naladowanym akumulatorem.
Automatyczny proces zastepowania dronéw z rozladowanymi akumulatorami przez jednostki
z pelnym natadowaniem przebiegl bez zaklocen, co swiadczy o efektywnosci algorytméow stero-
wania. Brak kolizji zaréwno podczas manewrow rekonfiguracji, jak i w trakcie lotu, potwierdza
poprawnos¢ zaprojektowanych procedur unikania kolizji. Uzyskane wyniki wskazuja na mozli-
wos¢ zastosowania przedstawionego rozwiazania w bardziej ztozonych scenariuszach, wymagaja-
cych dynamicznej adaptacji struktury formacji do zmieniajacych sie warunkéw srodowiskowych
i celéw misji.
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Rys. 11. Wyniki scenariusza drugiego

7. Podsumowanie

W ramach prac stworzona zostata generyczna i skalowalna komputerowa symulacja lotu roju
dronéw w srodowisku MATLAB/Simulink. Model matematyczny dronéw zostal cze$ciowo zwali-
dowany na podstawie wynikow testow w locie. Wyniki symulacji wskazuja, iz reguty sterowania
poszczegdlnych drondéw dzialajg poprawnie. Opracowane narzedzie obliczeniowe moze by¢ za-
stosowane w praktyce przy planowaniu testow w locie rzeczywistych dronéw. Ponadto analiza
zebranych danych pozwala na dalsza optymalizacje systemu, w szczegdlnosci pod katem zuzycia
energii oraz odpornosci na zaklécenia zewnetrzne.

Prace badawcze finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu: ,,Opra-
cowanie zaawansowanej technologii autonomicznych rojow dronéw na potrzeby cyfrowego zabezpiecze-
nia infrastruktury krytycznej, doraznej aplikacji inspekcyjnej i innowacyjnej rozrywki kreatywnej”, PO-
TR.04.01.0470070078 /20, 01.01.2023-31.12.2023.
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Simulator of a swarm of drones flying in formations taking into account battery
consumption

The following article presents a numerical simulation of flight of a drone swarm providing communication
in a designated area. The control algorithm is based on the Reynolds method and digital pheromones.
Examplary simulation scenarios are presented, consisting of the flight of successive formations along the
given track, with particular consideration of the battery charge level in successive drones. The created
simulation model allows for planning missions and preparing flight tests of the real system.



