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Группы беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) использу-
ются для решения многих задач. Среди них задачи мониторинга и
сбора разведданных, поисково-спасательные операции и контроля
природных ресурсов. Все это можно выполнять без непосредственно-
го участия человека, что гарантирует безопасность для людей. Од-
нако обеспечение согласованного и устойчивого поведения группы
роботов является сложной задачей. Итеративное обучение управле-
ния является одним из методов управления группой роботов.

Задачей данной работы была реализация алгоритма итерацион-
ного обучения управления группой летательных аппаратов при усло-
вии, что только некоторые агенты имеют доступ к референсной тра-
ектории, а остальные агенты должны повторять траекторию, осно-
вываясь на информации об относительном расстоянии до своих со-
седей. Группа при этом должна сохранять заданную формацию.

Для решения поставленной задачи была разработана цифровая
модель группы квадрокоптеров с использованием средств Gazebo и
ROS2.

В качестве первого шага алгоритм итеративного обучения управ-
ления был реализован для линейной дискретной модели i-го агента
(i = {1, 2, ..., N}) во время k-ой итерации (k = {1, 2, ...}).

Xi,k(t+ 1) = Xi,k(t) +BUi,k(t)

Yi,k(t) = Xi,k(t),
(1)

где X(t) = [x(t), y(t), z(t)]T , U(t) = [vx(t), vy(t), vz(t)]
T , B = TsI3×3,

Ts — время дискретизации системы.
Итеративный подход к обучению управления основывается на

правиле:
ui,k+1(t) = ui,k(t) + L(q)ei,k(t+ r), (2)
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Текущая секция

где i ∈ {1, ..., N} и t ∈ {1, ..., T−r} (r — относительный порядок систе-
мы, T — длительность эксперимента), L(q) — оператор причинного
обучения, она имеет вид

L(q) = L0 + L1q
−1 + L2q

−2 + ...+ L(T−1)q
−(T−1), (3)

где q−1 — оператор запаздывания, Li ∈ R3×3 — коэффициенты обу-
чения, ei,k — ошибка регулирования, которая вычисляется на осно-
ве информации о смещениях агентов внутри формации, расстояния
между агентами, координатной ошибки агента относительно рефе-
ренсной траектории.

Затем данный алгоритм был переложен на случай нелинейной
математической модели, которая описывает разработанную цифро-
вую модель: {

q̇i = R(qi)pi

ṗi = M−1
i (Fui + Fdi)

(4)

qi — вектор, определяющий положение i-го робота в земной системе
координат; pi — вектор скоростей i-го робота в связанных с мобиль-
ным роботом координатах; R(qi) — матрица, описывающая кинема-
тику робота; Mi — матрица инерционных параметров; Fui — вектор
управления i-го робота; Fdi — матрица прочих сил и моментов, дей-
ствующих на мобильного робота.

Данный алгоритм показал себя одинаково хорошо в обоих слу-
чаях. Он позволяет за конечное число итераций добиться поддержа-
ния формации группой БПЛА. При этом введение дополнительного
ПД-регулятора, обеспечивающего управление на первых итерациях,
увеличивает скорость обучения.
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