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Sposob wykorzystania matematycznych modeli
do przygotowania i weryfikadji automatycznie
Sterowanego manewru omijania ruchomych
przeszkod

Jerzy Graffstein

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa, Centrum Technologii Kosmicznych, Warszawa

Streszczenie: Wiasciwe okreslenie istotnych czynnikéw wptywajacych na przebieg obliczen
manewru unikniecia kolizji z ruchomymi przeszkodami jest niezbedne w celu zapewnienia
wyliczenia dostatecznie wiarygodnych wynikdw opisujgcych proponowang trajektorie tego
manewru oraz jego realizacje. Istotnym wskaznikiem weryfikujgcym przebieg manewru omijania
jest zachowanie zgdanych separacji miedzy samolotem a przeszkodami. Przedmiotem pracy jest
wybdr odpowiednich matematycznych modeli dla poszczegdlnych faz przygotowania przebiegu

trajektorii omijania przeszkod. Badano wptyw réznych uproszczeri matematycznych modeli na
przebieg manewru antykolizyjnego z uwzglednieniem deformacji trajektorii i zmian przebiegu
odlegtosci samolotu od ruchomych przeszkdd. Rozwazania zostaty zilustrowane wybranymi
wynikami z symulacji komputerowych wybranego manewru ominiecia przeszkdd przez samolot.

Stowa kluczowe: unikanie kolizji, dynamika lotu, automatyczne sterowanie lotem, komputerowa symuladja lotu

1. Wprowadzenie

Uzyskanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa lotu samolotu
ze wzgledu na zagrozenia kolizji z ruchomymi przeszkodami
wymaga nie tylko odpowiednio doktadnych i wiarygodnych
urzadzen wykrywajacych przeszkody [1] ale istotne jest
uwzglednienie czynnikéw wplywajacych na wyliczenie wiary-
godnej i efektywnej trajektorii omijania przeszkod i jej reali-
zacje. W pracy skupiono si¢ na czynnikach wewnetrznych
oddziatywujacych na obliczenia trajektorii manewru antykoli-
zyjnego. Wybdr sposobu przygotowania przebiegu trajektorii
omijania stanowi kompromis pomiedzy dlugosciag niezbed-
nego czasu do jej wyliczenia a dokladnoécia i wiarygodnoscia
tych wyliczen. Dokladno$¢ mozna zdefiniowaé jako osiagniecie
dostatecznie bliskich wartosci wskaznikéw do wartosci zatozo-
nych. Wspomniane wskazniki, do osiagniecia ktérych nalezy
dazy¢, opisane w pracach [3, 7, 11] sa skladnikami wskaz-
nika jakosci (optymalizowana funkcja celu) i stanowia miedzy
innymi minimalna odleglo$¢ od przeszkody, najmniejsze odchy-
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lenie od wczesniej planowanej trasy itp. Przy zalozeniu, ze
zadane warto$ci zostaly poprawnie przyjete to ich osiagniecie
powinno zapewnié¢ bezpieczenstwo wynikajace z bezkolizyjnego
lotu. Uzyskanie tak rozumianej dokladnosci nie jest catkowicie
wystarczajace do wspomnianej bezkolizyjnosci. Dodatkowym
niezbednym warunkiem jest realizowalno$¢ przez wybrany lata-
jacy obiekt przygotowanej trajektorii. Niezbedne do tego jest
wykonanie wiarygodnych obliczen i przeprowadzenie odpowied-
niej weryfikacji. W pracy do osiagniecia jak najkrétszego czasu
obliczen oraz uzyskania bezpiecznej i realizowalnej trajektorii
zaproponowano zastosowanie réznych modeli matematycznych
samolotu z réznymi stopniami uproszczen na réznych etapach
wykonywanych obliczen.

2. Ksztatt trajektorii manewru
antykolizyjnego i jej charakterystyczne
Zmienne

W dalszej czeéci pracy zostanie przedstawiony zarys metody,
pozwalajacej na weryfikacje trajektorii ominiecia ruchomych
przeszkod znajdujacych si¢ w otoczeniu samolotu. Do tego
celu jest konieczne wykonanie przynajmniej jednego manewru
antykolizyjnego. Taki manewr powinien zapewni¢ nie tylko
bezpieczne ominiecia ruchomych przeszkéd i powrét do lotu
wzdluz wezesniej zaplanowanej trajektorii. Do rozwazan przy-
jeto pokazana na rys. 1 klase trajektorii zlozonego manewru
omijania ruchomej przeszkody. Sklada si¢ z czterech zakretéw
i jednego odcinka prostoliniowego. Wszystkie zakrety wyko-
nywane sg z tym samym promieniem 7, i ta sama zmiana
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Rys. 1. Ksztatt trajektorii omijania ruchomych przeszkéd i jej
charakterystyczne zmienne

Fig. 1. The shape of trajectory of anti collision manoeuvre and characteristic
value
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Rys. 2. Przebieg trajektorii i wspotrzedne jej charakterystycznych
punktow

Fig. 2. The time — history of trajectory and its characteristic point
coordinates

kata odchylenia samolotu. Opisany ksztalt trajektorii ma jeden
z mozliwych ksztaltéw i pozwala skutecznie uniknaé kolizji
oraz powroci¢ do lotu wzdluz wezedniej zaplanowanej trasy
zgodnie z wezesdniej przyjetymi zalozeniami [3].
Trajektorie nalezace do opisanej klasy (rys. 11 2) mozna opi-
saé czterema nastepujacymi zmiennymi:
— Maksymalna zmiang kata odchylenia w czasie zakretu —
Psi(\¥).
— Dlugoscia prostoliniowego odcinka (lub czas lotu wzdiuz
tego odcinka — tpr).
— Predkodcig katowa zakretu — o, (zamiennie kat przechyle-
nia samolotu — @)
— Czasem rozpoczecia manewru — tst.

Ostatnia z wymienionych wielkosci, tzn. czas rozpoczecia
manewru jest istotny z punktu widzenia efektywnosci realiza-
cji zadania i bezpieczenstwa lotu ale nie wplywa na ksztalt
trajektorii samego manewru. Wybrane aspekty wyliczania cha-
rakterystycznych zmiennych opisujacych trajektorie (rys. 11 2)
przedstawiono w dalszej czesci pracy.
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3. Wybrane, matematyczne
modele dynamiki lotuiich
sposob wykorzystania

W literaturze dotyczacej zagadnien omijania
ruchomych przeszkéd najczedciej podawany
jest arbitralnie matematyczny model dyna-
miki obiektu wykorzystany do rozwiazania
postawionych w danej publikacji probleméw.
Przewaznie nie sa podawane przyjete uprosz-
czenia rozpatrywanego modelu [8]. Pomija si¢
kwestie zwiazane z konsekwencjami dokona-
nych redukcji modelu. Skala mozliwych typo-
wych uproszczen modelu dynamiki samolotu
jest szeroka: od najprostszej postaci réwnan
kinetycznych, przez traktowanie samolotu jak
punkt materialny ze skupiona w nim masa az
do pelnych nieliniowych réwnan dynamicz-
nych opisujacych ruch samolotu jako sztywna
bryle o szedciu stopniach swobody [5, 10, 12].
Dla ostatniego wymienionego modelu pomija
sie najczesciej efekty pochodzacy od odksztal-
calnosci elementéw konstrukceyjnych samolotu.
Wéréd pozostatych istotnych zagadnien mode-
lowania znaczenie ma sposéb matematycznego
opisu sil i momentéw sit aerodynamicznych,
funkcjonowanie uktadéw wykonawczych i spo-
s6b zamodelowania dzialania uktadu napedo-
wego. Doé¢ czesto dwa ostatnie wymienione
elementy modelu sa w dostepnych publikacjach
pomijane [8, 10]. W dalszej czesci pracy, spo-
$réd wezesniej wymienionych matematycznych
modeli wybrano nastepujace trzy:

— Pelny nieliniowy model traktujacy samolot
jak sztywna bryte o sze$ciu stopniach swo-
body [5, 12] — wykorzystywany do symu-
lacyjnej weryfikacji wyliczonych trajektorii
manewrdéw antykolizyjnych oraz jako odnie-
sienie do poréwnania przebiegéw wybranych
zmiennych stanu z uproszczonymi mode-
lami. Wykorzystywany jest réwniez do obli-
czen czasdéw rozpoczecia poszezegilnych faz
manewru omijania ruchomych przeszkod.

— Uproszczony model matematyczny zawiera-
jacy tylko réwnania kinematyczne (10) do
(12) stosowany do wyliczen optymalnej tra-
jektorii omijania przeszkod.

— Uproszczony model zawierajacy jedno nie-
liniowe réwnanie ruchéw odchylajacych (1)
oraz kinematyczne réwnania (9)—(12) sto-
sowany do wyliczenia przyblizonego czasu
rozpoczecia fragmentéw manewru omija-
nia przeszkod.

Roéwnanie (1) ruchéw odchylajacych zostato
sformulowane w celu wyliczania dokladniej-
szych ale jeszcze ciagle przyblizonych czaséw
rozpoczecia faz manewru. Zmienna P wyste-
pujaca w tej zaleznosci oznacza predkosé
katowa przechylania samolotu i przyjmuje war-
tos¢ sredniej jaka wystepuje podczas zakretu.
Z uwagi na czas trwania osiagniecia pelnego
przechylenia @ trwajacego ok. 0,5 s mozna
przyja¢ uzyskanie tej wartosci z optymalizacji
trajektorii bez opdéznienia. Wstepne wyliczane
czasOw rozpoczecia poszezegdlnych fragmentdw
trajektorii uzyskane sa procedury optymalizu-
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jacej przebieg trajektorii. Ze wzgledu na potrzebe skrécenia
czasu dziatania tej procedury zastosowano uproszczony model
liniowy (wzory (10) do (12)). Automatyczna realizacja lotu
wzdluz wyliczonej trajektorii wymaga uwzglednienia inercji
wynikajacej ze sposobu funkcjonowania automatycznie stero-
wanego samolotu. Z tego wzgledu niezbedne jest wyliczenie
o ile wezedniej (w stosunku do wyliczonych z modelu kinema-
tycznego) nalezy przekazaé do praw sterowania nowe zadane
zmienne stanu w celu uzyskania dobrej zgodnosci wykonanej
trajektorii lotu z zadana.

4. Uproszczony matematyczny model
dynamiki lotu

Na sposéb wprowadzenia odpowiednich uproszczen matema-
tycznego modelu wplywa zakres oraz rodzaj badanych ruchéw
samolotu. Do rozwazan przyjeto manewry antykolizyjne wyko-
nywane w plaszczyznie poziomej, dla ktérych gtéwna role
odgrywaja zakrety. Przyjmuje sie, ze wszystkie zakrety wyko-
nywane sg ze stala predkoscig lotu samolotu i na staltej wyso-
kosci [2, 4]. W zwiazku z tym dominujace zmiany odbywaja
sie w ruchu obrotowym, a szczegélnie istotne zmiany z punktu
widzenia omijania przeszkéd zachodza w ruchu odchylania
samolotu. Opisana analiza stala si¢ przestanka do stworzenia
nowego matematycznego modelu samolotu, w ktérym ruch
obrotowy odchylania jest rozpatrywany jak dla bryty sztywnej
w zwiagzku z czym pochodna predkosci katowej odchylania R
samolotu w ukladzie zwiazanym z obiektem opisuje zaleznosc:

R=1k[(k,+JS}) B ]+ ko, + mJ N (1)

gdzie P, — predkos¢ katowa przechylania w czasie zakrgtu. Zato-
zono, ze ma stala wartos¢ taka jak dla warunkéw réwnowagi.
Przyjete uproszczenie jest uzasadnione krétkim czasem rzedu
0,5 s niezbednym do osiagniecia przyjetej wartosci w stosunku
do czasu trwania zakretu (w ponizszym przykladzie ok. 8 s).
Wystepujace w réwnaniu (1) wyrazenia masowe k,, k,, k, opi-
suja zaleznosci:

ko= (I Jm—mJ?, = J,8%)
ky=m(J3 = JyJy +7%,), (3)
ky =mdy, (T, = J, +Jy). (4)
gdzie: m — masa samolotu, J,, J,, J,i J,, — momenty bezwlad-

nosci samolotu, S, — moment statyczny samolotu, N — moment
sil zewnetrznych dzialajacych na samolot:

N=N; -N,. (6)
stanowiacy sume momentu sit wynikajacy z wychylenia lotek:
N, =f(6,,2.BV), (7)
oraz moment sit aerodynamicznych dzialajacy na samolot:
N, =f(RapV). ®)
Znajac pochodna predkosci katowej odchylania R mozna wyli-
czy¢ pochodna predkosci zakretu samolotu (w ukladzie zwiaza-
nym z powierzchnia Ziemi) ze wzoru:
@, = Rcos®cos™ ©. (9)

Pozostale ruchy opisuja réwnania kinematyczne pochodnych
wspohrzednych potozenia na poziomej plaszezyznie z, i y,:

Jerzy Graffstein

%, = Vycos'P, (10)

7, = Vgsin'W. (11)

oraz rownanie pochodnej kata odchylenia samolotu:

Y=o, (12)

5. Prawa sterowania i ich wspotczynniki
wzmochien

Specyfika wykonania manewru antykolizyjnego powoduje
koniecznos¢ postawienia wysokich wymagan odnosnie sposobu
dzialania automatycznego sterowania. Uklad taki powinien
zapewniaé¢ w czasie manewru: krétki czas regulacji (szczegdl-
nie w czasie wejécie w zakret), male przeregulowanie oraz
niski poziom oscylacji. Analiza czasu trwania wymienionych
faz manewru dla wybranych sytuacji zostala wczesniej omé-
wiona [4, 5]. Zaproponowane automatyczne sterowanie lotem
samolotu wykonujacego manewr antykolizyjny dziala w opar-
ciu o prawa sterowania w czterech kanalach o nastepujacej
postaci [5]:

Sys = K5 (0, —0)+ KL (Q. — Q)+ K/f, (W, - W)+

+K£‘ (zlz—z1)+K11f,(U —U)

z

(13)
Sys = Kl (. = @)+ K[, (P, = P)+ K}, (V) + K[} (R, - R) (14)
0,5 =Kl (@, —-®)+ K/, (P. - P)+ K|, (V)+ K[, (R. — R) (15)

S5 =Ko (0, —0)+ K[, (Q. —Q)+ K[, (W, —W)+

+ K (2. —2)+ Ky, (U. - U) (16)

gdzie: V, =[UV W], Q=[P Q R] ~ skladowe predkosci linio-
wej i katowej, |:$1 Y, zlE, A= [CD (S ‘I”] — potlozenie liniowe
i katowe samolotu u=|dJ,4 Oy 0,5 O | — wektor sterowania
(wychylenie powierzchni sterowych: ster wysokosci, ster kierunku
i lotki oraz manetki gazu).

Formuta ta, przy doborze wtasciwych wspdtczynnikéw wzmoc-
nienia, zapewnia uzyskanie zakretu z zadanym katem prze-
chylenia, ktéry odpowiada okre$lonemu, w stanie ustalonym
promieniowi zakretu. Wartosci wspotczynnikéw wzmocnienia
(tabela 1) zostaly wyliczone z uwzglednieniem wymienionych
wezesniej kryteriéw w tym mozliwie szybkiej zmiany ruchu
samolotu w czasie wejScia w zakret. Do okreslenia wartosci
wspotezynnikéw wzmocnienia zastosowano catkowy wskaznika
jakosci [8, 12]:

=ty
Jy = J (XTQ]X + uTR1u)dt

t=0

(17)

gdzie elementy macierzy wagowych Q, i R, zostaly dobrane
eksperymentalnie na drodze symulacji cyfrowych ruchu mate-
matycznego modelu samolotu [8, 12].

Zmienne stanu samolotu wystepujace w prawach sterowania
z indeksem ‘z’ stanowia zadane wartoéci wyliczane w sposéb
pokazany w dalszej czesci pracy.
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Tabela 1. Wspétczynniki wzmocnienia praw sterowania dla przyjetej predkosci lotu

Table 1. Gain factors of control laws for selected airplane velocity

o L8 " . .
al] | oel | sl =R el
0,4477 0,3579 9,8324 0,1032 —58,4015
KV i KV 75 KV 75 K" 7 K" 7
Y {m} lPL"ad Y rad | rad "\ rad
2,1645 1,9199 —41,286 -0,9571 0,0
K oi K 075 Kk 075 K ; K ;
b {m} " {rad} 1 [md N rad " rad
1,4796 6,2199 -16,125 120,594 0,0

o o o . .
aly] | owla] | el | owlE] | sl
452,1 23,5 1771 3,9 1401

6. Zadane zmienne stanu dla wybranego
manewru omijania przeszkod

Wykonanie lotu wzdluz uzyskanej trajektorii wymaga wyli-
czenia zadanych zmiennych stanu samolotu. Dla danego sce-
nariusza wyliczone zmienne opisujace optymalna trajektorie
stanowig cze$¢ zadanych zmiennych stanu samolotu (tabela 2)
— sa to m.in. najistotniejsze parametry, jak warto$¢ bezwzgledna
kata przechylenia @, oraz kata odchylenia ¥, opisujace sposéb
wykonania kolejnych zakretéw. Kat pochylenia przyjeto jak dla
warunkéw lotu ustalonego (na stalej wysokosci) i ze stala pred-
koécig lotu. Dla zadanego kata ®, mozna wyznaczy¢ zadang
predkos¢ katowa zakretu wykorzystujac nastepujaca zaleznosé:

w; = \Pz = .‘]tg((bz)/vs (18)
Otrzymana w ten sposéb wartos¢ @, umozliwia wyliczenie

zadanych skladowych predkosci katowych w uktadzie samolo-
towym na podstawie zaleznosci:

nie tylko odpowiednie wartosci zadanych zmiennych stanu, ale
odpowiednio wyliczony czas ich kolejnych zmian. Uzyskane czasy
z obliczen optymalnej trajektorii wykorzystujace liniowy model
samolotu nie uwzgledniaja opéznien wynikajacych z bezwtad-
noéci rzeczywistego obiektu.

W zwiazku z tym niezbedne jest wyliczenie odpowiedniego
wyprzedzenia czasowego At zmiany zadanych zmiennych stanu
w stosunku do czaséw wynikajacych z optymalnej trajektorii.
Obliczenia czaséw ¢ do t, uzyskano (rys. 1) na drodze dwu-
etapowe]j optymalizacji, dla ktérej funkcja celu jest osiagniecie
wybranych, zadanych parametréw trajektorii (20)—(25). Warto-
$ci poczatkowe do optymalizacji uzyskano z symulacji modelu
uproszczonego (rys. 3). W wyniku pierwszej fazy optymalizacji
z uzyciem pelnego nieliniowego modelu samolotu (rys. 3) uzy-

ska¢ mozna wartosci czaséw t, 1, i t, takie, ze:
dlat=t, min|¥;—¥g,| (20)
dlat=t, min|¥,-¥y, (21)

. . 2 2
dlat=t, mlnl‘I’S - ‘{Iszzl A min (\/(xl - zlm) + (yl - ylmn,) )

P, 0|1 0 —-sin®,
@,1=| 010 cos®, sind,cos0, (19) (22)
R, w,||0 —sin®, cos®,cosO,

Dla statego modutu predkoscei liniowej samolotu V zadane
sktadowe predkosci liniowej wyliczono przy zalozeniu, ze zakret
jest prawidlowy czyli wykonywany z zerowa wartoscia kata §li-
zgu B = 0,0°, a kat natarcia ma warto$¢ jak dla warunkéw
ustalonych. Uwzgledniajac podane katy i podstawiajac je do
elementarnych zaleznosci [10] opisujacych sktadowe predkosci
samolotu uzyskujemy trzy skladowe predkosci liniowej w ukta-
dzie zwiazanym z samolotem: V =[U V W]. Przedstawiony
sposéb obliczen zadanych wartoéci zmiennych stanu samolotu
pozwala (zgodnie z podanymi prawami sterowania (13)-(16))
wykonaé¢ automatycznie manewr omijania ruchomych przeszkod.
Warunkiem uzyskania dobrego odwzorowania zadanej trajek-
torii w czasie automatycznie sterowanego lotu samolotu byty
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W drugiej fazie optymalizacji wyliczane sa t,, t, i t, takie, Ze:

dlat=t, minl‘}’s - \Psz3| A min(\/(agl _ xlkm)z + (?/1 _ ylkm)z )’

(23)

dlat=t min|¥;-W¥y,|, (24)

dlat =t min|‘I‘5 - ‘I’5Z5| A min(\/(:n] - x]uw)Q + (y] _ y]wpr)2 )

(25)
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Przedstawiony w tym rozdziale sposéb obliczen zmiennych
zadanych oraz czaséw i zmian pozwala na realizacje manewru
omijania. Wezeéniej nalezy wykonaé weryfikacje przebiegu tego
manewru na drodze symulacji wykorzystujac pelny matema-
tyczny model samolotu (rys. 3).

( ) Wyliczenie Kinematyczny
Uproszczony Y . Model Samolotu
Optymalnej
Model Samolotu f -
L ) Trajektorii

( n ) ( A )
Wyliczenie Wyliczenie

Poczatkowych Kinematycznych
t4 do te t do ts
Wyliczenie Wyliczenie
» Optymalnych »  Zmiennych
t;dots Zadanych
Wyliczenie
—>»| Optymalnych AELT) .
Sterowania
ty do tg
Symulacyjna  |e—
Weryfikacja ¢ Petny Model
: i Samolotu
Trajektorii L )

Rys. 3. Schemat struktury wyliczenia zmiennych dla automatycznego
sterowania manewrem antykolizyjnym i weryfikacja uzyskanych
wynikow

Fig. 3. Scheme representing the computation process of automatic control
for anti-collision manoeuvre and verification of obtained results

7. Obliczenia symulacyjne dla wybranego
manewrow omijania ruchomych
przeszkod - poréwnania dla réoznych
modeli

Wykorzystujac procedure optymalizacji trajektorii PSO wraz
z opisanym wskaznikiem jakosci w publikacjach [3, 7, 9, 11]
uzyskano zestaw czterech optymalizowanych parametrow
o warto$ciach podanych w tabeli 2. Zamieszczono tam dane
opisujace pie¢ ruchomych przeszkéd przemieszczajacych sie ze
stalymi ale rézniacymi sie miedzy soba predko$ciami z prze-
dzialu < 50 m/s, 180 m/s > na stalej wysokosci H = 200 m.
Wszystkie poruszaly sie ze stalymi ale réznymi kierunkami
z przedziatu < —120°, 140° >.

Tabela 2. Wybrane dane i wyniki optymalizacji dla przyjetego scenariusza

Table 2. Selected data and results of optimization for accepted scenario

Jerzy Graffstein

Podane zostaly minimalne odleglosci (tabela 2) miedzy samo-
lotem a poszczegdlnymi przeszkodami w trakcie wykonywania
manewru antykolizyjnego. Biorac pod uwage przyjete wczesniej
zalozenie o najmniejszej wartosci odlegtosci od przeszkody wyno-
szacej 270 m w pokazanym obliczeniowym przykladzie udato
sie spelni¢ to zalozenie.

Najmniejsza minimalna odleglo$¢ wystapita dla przeszkody
nr 3 i byta wieksza od zalozonej tylko o 0,1 m. Przebieg wyli-
czonej optymalnej trajektorii omijania i trasy pieciu przeszkdd
przedstawiono na rys. 4.

Niezbedne symulacje przeprowadzono wykorzystujac nie-
liniowy, matematyczny model dynamiki samolotu typu I-23
Manager opisany uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych
[10, 12]. Rozwiazanie tych réwnan uzyskano wykorzystujac pro-
cedure biblioteczng MATLAB Rungego-Kutty czwartego rzedu
z krokiem catkowania dt = 0,01 s.

Do symulacji wybrano samolot typu I-23 Manager o masie
m =1050 kg i rozpietosci skrzydel b = 8,95 m. Obiekt poruszat
si¢ ze stala predkoscia V, = 50 m/s na stalej wysokosci réwnej
H = 200 m.

Wykorzystujac przeprowadzong w poprzednim rozdziale ana-
lize, a w tym zaleznodci (13) i (14) oraz informacje z wynikéw
optymalizacji trajektorii omijania zawarta w Tab. 2 uzyskano
nastepujace zadane wartosci zmiennych stanu:

o Kat odchylenia i przechylenia:

dlat: ¥, = 8833, @, = 41,7
dla t,; ¥, = 0°, D, = +41,7%
dla t,; ¥, = 0°, D, = 05
dlat; ¥, = +88,33°, @, = +41,7%
dla t.: ¥, = 0°, D, = 41,7
dla t: ¥, = 0°, D, = 0°

o Kat pochylenia (jak dla lotu w warunkach ustalonych) dla
calego manewru: ©, = 3,42°.

o Na podstawie wzoru (13) otrzymano bezwzgledna wartosé
predkosé zakretu o = 9,92°/s wstawiajac do zaleznosci (14)
mamy predkosci katowe:
dlat:[P,Q,R]=1[00-7.22]/s;
dla t,: [0 0 7,22]°/s,
dla t,: [0 0 0]°/s,
dla t: [0 0 7,22]°/s,
dla t.: [0 0 -7,22]°/s;
dla ¢: [0 0 0]°/s.

o Predkos¢ liniowa i jej skladowe dla catego manewru:
V,=[UV W =[49,70 3,72] m/s (jak dla warunkéw usta-
lonych kat slizgu B = 0,0° i kat natarcia oo = 3,42°):

o Stala wysokosé lotu dla catego manewru: H = 200 m.

Przeprowadzajac optymalizacje zgodnie z zalezno$ciami
(15) do (19) uzyskano wartodci czaséw ¢, do f, zamieszczone
w tabeli 3, w ktérej zamieszczono réwniez czasy otrzymane
z optymalizacji trajektorii.

W dalszej czesci pracy zamieszczono wyniki z obliczen symu-
lacyjnych poréwnujacych miedzy innymi wybrane zmienne stanu

Nr Przeszkody 1 2 3 4 5
Predkosé [m/s] 70.0 160 180 60 50
Kierunek ruchu [deg] 140 120 80 -60 -120
Min. odleglo$é od przeszkody [m] 271,2 2874 270,1 387,6 455,4

Dhugosé czesci

Max. kat odchylenia [deg] prostoliniowej [m]

Czas rozpoczecia
manewru [s]

Przyrost dlugosci

Kat przechylenia [deg] drogi [m]

88,33

355,4

3,22 41,7 573,6
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Rys. 4. Optymalna trajektoria manewru omijania i trajektorie przeszkéd
Fig. 4. Optimal trajectory of the anti-collision manoeuvre and obstacles trajectory
Tabela 3. Wyliczone czasy zmiany zadanych zmiennych stanu
Table 3. Calculated time of the variation of desired state variable
Czasy rozpoczecia faz manewru | ¢ [s] t, [s] L, [s] t, [s] t. [s] t; [s]
Uzyskane z optymalizacji trasy 3,22 12,12 21,02 28,12 37,02 45,92
Uzyskane z optymalizacji czasu 2,34 11,04 19,41 26,01 35,22 43,34

uzyskane z symulacji komputerowej omijania wspomnianych
przeszkéd dla réznych uproszezen matematycznego modelu
samolotu. Na rys. 5a przedstawiono przebieg predkosci katowej
z jaka samolot wykonuje dwa pierwsze zakrety podczas realizacji
manewru antykolizyjnego.

Na przykladzie tej istotnej zmiennej dla wspomnianego
manewru poréwnano zachowanie sie pelnego matematycz-

a) b)

nego modelu samolotu i modelu uproszczonego. Réznice
predkosci zakretu migedzy modelem pelnym a zredukowa-
nym i kinematycznym zawarto na rys. 5b. Konsekwencjami
tych réznic sg rozbieznosci przebiegu fragmentu trajektorii
lotu przedstawionego na rys. 7a. Wykonywany manewr ma
na celu zachowanie odpowiednich odlegloéci miedzy samolo-
tem a przeszkodami rg,. Przebiegi tych odleglosci uzyskane

15 T T T T T 20
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Rys. 5. Predkosci zakretow i ich roznice w czasie manewru antykolizyjnego dla r6znych uproszczen

matematycznego modelu

Fig. 5. Velocities during turns and its differences in anti-collision manoeuvres for some variety of mathematical

model simplifications
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Rys. 6. Roznice odlegtosci miedzy samolotem a przeszkodami dla réznych uproszczen

matematycznego modelu

Fig. 6. Differences of aircraft to obstacle distance for some variety of mathematical model simplifications
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Rys. 7. Poczatkowy fragment trajektorii manewru antykolizyjnego dla réznych matematycznych modeli

(a) oraz odlegtosci samolotu od przeszkéd — petny model (b)

Fig. 7 a) Initial fragment of anti-collision trajectory for varied mathematical model, b) distance between airplane

and obstacles — complete model
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Rys. 8. Potozenie katowe lotek i steru kierunku uzyskane z weryfikacji trajektorii

Fig. 8. Ailerons and ruder deflections obtained from trajectory verification

dla pelnego matematycznego modelu zamieszczono na rys. 7b.
Uproszczenia modelu matematycznego zredukowanego skut-
kowaly w stosunku do modelu pelnego réznicami odleglosci
samolotu i przeszkéd pokazanymi na rys. 6a. Z kolei uprosz-
czenia modelu kinematycznego przejawiaja si¢ wspomnianymi
rozbieznosci zilustrowanymi na rys. 6b. W tym drugim przy-
padku najwieksza réznica osiagala wartosci 85 m, a w pierw-

szym 40 m. Dla wiekszodci przeszkéd minimalne odleglosci
samolotu od przeszkdd wystapily w przedziale < 18 s, 20 s >.
Weryfikacja wykonalno$ci manewru antykolizyjnego zostala
przeprowadzona na drodze symulacji z wykorzystaniem pel-
nego nieliniowego modelu.

Uzyskane wyniki pokazano na przykladzie wybranych zmien-
nych stanu i sterowania (rys. 8, 91 10). Predkosci katowe prze-
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Rys. 9. Predkos$¢ katowa przechylenia i odchylenia samolotu uzyskane z weryfikacji trajektorii
Fig. 9. Roll and yaw angular velocity of airplane obtained from verification trajectory
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Rys. 10. Kat przechylenia i odchylenia samolotu uzyskane z weryfikacji trajektorii

Fig. 10. Roll and yaw angular of airplane obtained from verification trajectory

chylania i odchylania wystepujace w symulowanym locie
samolotu prezentuja wykresy na rys. 9. W zmianach tych
predkosci wystepuja przeregulowanie na poziomie do 4°/s.
Podobnemu zjawisku ulegal kat przechylenia samolotu (do
3°) pokazany na rys. 10a. Ze wzgledéw na bezpieczenistwo
lotu starano sie utrzymywaé wartosci tego kata na pozio-
mie zapewniajacym stabilno$¢ ruchu samolotu. W zwiazku
z tym kat przechylenia podczas manewru antykolizyjnego
nie przekraczal poziomu 45°. Sposéb zmian kata odchylenia
samolotu dla weryfikowanego manewru ilustruje wykres na
rys. 10b. Na wykresach (rys. 8) zamieszczono zmiany katéw
polozenia lotek i steru kierunku. Maksymalne katy polozenia
lotek osiagaja warto$¢ 15°, co stanowi ich graniczne wartosci
wychylenia dla przyjetego typu samolotu.

8. Whioski

Przedstawiony material i wyniki symulacji numerycznych
z uzyciem réznych modeli matematycznych samolotu w proce-
sie przygotowania i weryfikacji manewru omijania ruchomych
przeszkéd pozwala na sformulowanie nastepujacych wnio-
skéw:

Wprowadzane uproszczenia w matematycznym modelu
samolotu wplywaly na przebiegi wybranych jego zmiennych
stanu, ktére uzyskiwano z komputerowych symulacji.
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Uproszczenia modeli wykorzystanych do optymalizacji
manewru antykolizyjnego moga skutkowaé¢ duzymi rézni-
cami minimalnych odleglosci samolotu od przeszkdod co obniza
poziom bezpieczenstwa lotu.

Zastosowanie modeli o réznym stopniu uproszczenia dla
odpowiednich etapéw przygotowania manewru antykoli-
zyjnego pozwala na zachowanie kompromisu miedzy diu-
gotrwaloscia obliczen a mozliwoscia uzyskania zalozonego
poziomu bezpieczenstwa.

Potwierdzenie stusznosci przedstawionej metody wymaga
wykonania dalszych badan dla szeregu réznych czynnikow
zwiazanych z dynamika lotu i sprawdzenia jej dla réznych
scenariuszy i konfiguracji wystepujacych przeszkod.
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Making Use of Mathematical Models for Preparation and
Verification of Automatically Controlled, Manoeuvres Carried Out
to Avoid Moving Obstacles

Abstract: A relevant identification of significant factors affecting the process of anti collision
manoeuvre computation in case of moving obstacles, is necessary for getting results reliable enough
and describing a proposed trajectory of such a manoeuvre as well as its realisation. The requirement
for the appropriate separation, the airplane to obstacle distance, is treated as the relevant index for
verification of the course of passing by manoeuvre. Subject matter of this work is the appropriate
selection of mathematical models for the subsequent phases of preparation of flight trajectory passing
by the obstacles. The impact of selected simplifications of mathematical model on the shape of flight
trajectory and the distance between the airplane and obstacles have been studied. Considerations
have been illustrated by the results of selected computer simulations of an airplane while carrying out
an obstacle avoiding manoeuvre.

Keywords: collision avoidance, flight dynamics, automatic flight control, computer flight simulation
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