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Koncepcja automatycznie sterowanego
manewru omijania przeszkody poruszajace) sie
w nieprzewidywalny sposob

Jerzy Graffstein

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa, Centrum Technologii Kosmicznych, Aleja Krakowska 110/114, O

Streszczenie: bo rozwigzania problemu unikania kolizji przez samolot w przestrzeni powietrznej
niezbedne jest wykrycie przeszkody, sprawdzenie czy stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa
samolotu oraz podijecie wtasciwych decyzji o odpowiednim sposobie jej ominiecia. To wszystko sg
istotne fazy poprzedzajgce automatyczne ominiecie ruchomej przeszkody. W pracy zaprezentowano
algorytm omijania ruchomej przeszkody o niedajgcych sie przewidzie¢ zmianach jej ruchu.
Przedstawiono schemat logicznych dziatari majgcych na celu nie tylko bezpieczne unikniecie

kolizji z manewrujgca przeszkoda, ale takze powrdt do lotu wzdtuz zaplanowanej przed startem
trasy. Zaproponowang metode zilustrowano symulacyjnym przyktadem automatycznego ominiecia
wspomnianej przeszkody dla wybranego scenariusza.

Stowa kluczowe: unikanie kolizji, manewr uniku, automatyczne sterowanie lotem, komputerow

1. Wprowadzenie

Wéréd wielu réznych niebezpiecznych scenariuszy, jakie moga
wystepowaé w czasie lotu samolotu, jest zagrozenie wysta-
pienia kolizji z ruchoma przeszkoda wykonujaca manewry
o niedajacym sie przewidzie¢ przebiegu. Nie jest w zwigzku
z tym mozliwe wyznaczenie przebiegu calej trajektorii omi-
nigcia wspomnianej przeszkody, podobnie jak w przypadku
Sledzenia celu przez rakiete [7]. Dodatkowym czynnikiem, jaki
wplywa na pogorszenie przewidywalnosci jest ograniczony
zasieg wykrywania przeszkdéd wynikajacy z technicznych moz-
liwosci zastosowanego detektora przeszkéd. W trakcie lotu
samolotu zmniejszaja sie odlegtosci do niektoérych obiektow
(znajdujacych sie w przedniej péiplaszezyznie), dzigki czemu
mozna obserwowaé kolejne przeszkody, wezedniej niewykryte.
Podobne zjawisko moze wystepowa¢ w wyniku ograniczonego
kata widzenia detektora, czesto znacznie mniejszego od 360°.
W wielu pracach [6, 8, 10, 12] po$wieconych opisywanej pro-
blematyce nie sa uwzgledniane wymienione uwarunkowania,
ktore w sposéb znaczacy wplywaja na wybor odpowiedniej
metody pozwalajacej na efektywne omijanie ruchomych prze-
szkéd. Inna istotna kwestia, ktéra powinna podlegaé szcze-
gblowej analizie w procesie przygotowania dzialan omijania
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przeszkdd jest dynamika obiektu, jakim jest samolot. Przy-
gotowanie manewréw w plaszczyznie horyzontalnej wymaga
znajomosci zakreséw dopuszczalnych parametréw samolotu.
Na te ograniczenia dla wybranego typu samolotu moze mieé
wplyw dluga lista czynnikow, wsréd ktérych sa m.in. zmienne
stanu ruchu samolotu, charakterystyki zastosowanych uktadéw
wykonawczych oraz fazy lotu.

2. Przyjete zatozenia i wybrane definicje
w relacji samolot - przeszkoda

W powszechnie spotykanych warunkach, w jakich odbywaja
swoje loty samoloty pasazerskie, powstajace zagrozenia koli-
zji sg rozwiazywane na drodze porozumienia miedzy pilotami
lecacych obiektéw i naziemnej kontroli ruchu z wykorzystaniem
znanych i opisanych metod [6, 8]. Jednak w pracy przyjeto
odmienne rozwiazanie, zgodne z podanymi wyzej zalozeniami,
w celu znalezienia rozwigzania dla sytuacji braku lacznosci
miedzy samolotami i w sytuacjach deficytu czasu [3-5]. Ocena
biezacej sytuacji zagrozenia wystapienia kolizji z ruchomymi
przeszkodami wymaga sformulowania odpowiedniego kryte-
rium.
W pracy przyjeto zalozenia omijania ruchomych przeszkod:
— dostepno$é informacji o przeszkodach jest mozliwa tylko
w ograniczonym obszarze stanowigcym bliskie otoczenie samo-
lotu;
— wykrywanie przeszkod i ich omijanie odbywa si¢ tylko w przed-
niej poétplaszezyznie;
— znane sa wielkosci przeszkod i biezace parametry ich ruchu;
—nie jest dostepna informacja o sposobie ruchu przeszkod
w przysztosci;
— unikniecie kolizji i jej ominigcie odbywa si¢ bez negocjacji
z innymi ruchomymi obiektami;
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— nie sa uwzgledniane przepisy w ruchu lotniczym;

— manewr omijania odbywa sie w plaszczyznie poziomej;

— sterowanie i stabilizacja lotu samolotu obejmuje 6 stopni swo-
body.
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Rys. 1. Zmienne opisujace uktad relacji samolot — przeszkoda
Fig. 1. The Variables describing the aircraft — obstacle configuration

W dalszej czesci tego rozdzialu zostang podane matematyczne
zaleznosci opisujace wybrane zmienne [10], pokazane na rys. 1
dla dwéch polozen samolotu (indeksy 11 2). Katy stycznych do

okrggu o promieniu r,, . Wynosza:

PP =P F arCSin(TCMB /TSP) ) (1)

gdzie B, kat patrzenia opisuje zaleznosc:

B = AAA« = 1s) /[ Cip = 15))~ (2)

oraz dodatkowa zaleznosc tego kata:

ﬂSPi = zﬂm (3)

Odleglto$é miedzy obiektami:

2 2
Top = \/(3711? - ‘TIS) + (ylP - 3/15) (4)
Kat wektora predkosci wypadkowej (samolotu i przeszkody)
Wynosi:
Wy, = ardg((y'w +p) [ (&5 + 'Z..IP)) . (5)
Okrag o promieniu 7., . jest hipotetyczng figura reprezentu-

jaca swoim wymiarem sume maksymalnych gabarytéw samolotu,
przeszkody 1 marginesu bezpieczenstwa.
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3. Sposdb wyliczania parametrow
manewru omijania

Manewr ominiecia ruchomej przeszkody sktada sie z fazy anty-
kolizyjnej oraz manewru powrotu do lotu wzdluz zaplanowanej
trasy. Z uwagi na mozliwo$¢ wykonywania nieprzewidywalnych
manewréw przeszkody, pierwsza faza moze byé realizowana
ze zmiennym katem przechylenia w czasie zakretu (8). Z tego
samego powodu faza powrotu do lotu po zaplanowanej trasie
moze zostaé w kazdej chwili przerwana i ponownie urucha-
miany jest manewr omijania. W dalszej czeSci pracy zostana
sformutowane kryteria majace na celu okreslenie poczatku
i konica wymienionych faz oraz parametry manewrdow.

Jesli po wykryciu przeszkody i stwierdzeniu, ze wystepuje nie-
bezpieczenstwo kolizji odleglo$¢ od przeszkody jest odpowiednio
duza, to nie ma koniecznosci natychmiastowego rozpoczecia omi-
jania jej. Przyjeto, ze odlegloé¢ ry, niewymagajaca natychmia-
stowego rozpoczecia manewru to taka, dla ktérej potrzebny czas
na wykonanie zakretu jest mniejszy niz czas, w jakim samolot
zblizy si¢ do przeszkody na odlegltos¢ r,, .. Manewr antykoli-
zyjny powinien zosta¢ uruchomiony przed momentem, w ktérym
spelhiony zostanie warunek:

Topi < Vsppf /(wZakls /|p2i - pli|) (6)
gdzie: V. — predkos¢ zblizania si¢ samolotu do prze-
szkody wynosi:

Vopgi = Vs COS|\P5V - ﬂsm| + Vi, COS|\PPW - ﬂsm| (7)
w, . — przyjeta predkosé katowa zakretu w manewrze anty-
kolizyjnym.

Istotnym parametrem manewru antykolizyjnego jest wartosé
zadana kata przechylenia ®, samolotu, ktéra wyliczana jest
z zaleznodci:

D, =, + kqnpﬁ + kd)ZAp‘I" + k<D3VSPﬁz' (8)
gdzie:

®, . — kat przechylenia odpowiadajacy przyjetej predko-
Sci zakretu,

k,, — wspdlczynnik wzmocnienia dla pochodnej kata wybra-
nej stycznej,

k,, — wspélczynnik wzmocnienia od pochodnej réznicy
Sve =P —Vin,

k,, — wspolezynnik wzmocnienia od predkosci zblizania samo-

lotu do przeszkody.

Relacje miedzy predkoscia zakretu a katem przechylenia wyni-
kajaca z dynamiki lotu okresla wzor:

o. =g tg(®;)/Vs (9)

W pracy zaproponowano trzy nastepujace wartosci odniesienia
kata przechylenia @, , : 40°, 50° i 60° wykorzystywane w czasie
manewru antykolizyjnego.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo antykolizyjnego manewru kieru-
nek ominigcia przeszkody (kierunek zakretu) okresla sie w naste-

pujacy sposob:

jesli spelniona jest nieréwnos¢ p, =¥, < p, — ¥,y to zakret
wykonywany jest w lewo czyli ® < 0, w przeciwnym razie
jest ® > 0.

Zakls

Zakls
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Do zakonczenia manewru antykolizyj-
nego niezbedne jest spelnienie jednocze-
$nie dwéch warunkéw (10):

Wspyi > pri A Wapy; <pai - (10)

Podczas gdy spelnione jest: p,, > p,;

Jednoczesnie spelnienie nieréwno-
Sci (10) jest momentem rozpoczecia
manewru powrotu. Przyjeto, ze sklada
si¢ on z dwdch zakretéw wykonanych
z katem przechylenia ®,  réwnym:

Dyp = arctg (ZVSQ /9 Dspr )7 (11)

gdzie Dgpp = \/(:E,S —Tpp )2 + (Z/;s - yTP)2

jest odlegloscia samolotu o wspétrzednych
(7,4 v,s) od najblizszego punktu zaplano-
wanej trasy o wspotrzednych (z,, ).

Przy czym pierwszy zakret wykony-
wany jest z zadanym katem odchylenia
samolotu réwnym koncowemu katowi
w manewrze antykolizyjnym i w kie-
runku przeciwnym do ®,, . a drugi
w tym samym kierunku co @, , 7z zada-
nym katem odchylenia réwnym katowi
W, najblizszego odcinka drogi wynika-
jacego z planu lotu przygotowanego przed
startem. Zakonczenie manewru powrotu
wymaga spelnienia dwéch nastepuja-
cych warunkéw:

|\Pm - ‘P5| < Ey DSPT < €p (12)

Pierwszy warunek dotyczy osiagnie-
cia zadanego kursu samolotu z przyjeta
dokladnoscia €, a drugi dotyczy polo-
zenia samolotu zgodnego z najblizszym
odcinkiem zaplanowanej trasy z doktad-
noscig €,

4. Opis dziatania struktury
wyboru sposobu
omijania ruchome;j
przeszkad

Sposéb wspéldziatania istotnych ele-
mentéw podejmowania decyzji o sposo-
bie omijania manewrujacej przeszkody
przedstawiono na schemacie (rys. 2).
Wykrycie i zidentyfikowanie przez detek-
tor [2] wezesniej nieznanej, manewrujacej
przeszkody wraz z estymacja aktualnych
parametréw jej ruchu i samolotu stano-
wig pierwszy etap wyboru bezpiecznego
manewru. Powinien zostaé poprzedzony
analiza szeregu zmiennych charaktery-
zujacych ruch samolotu i przeszkody
i ich wzajemnych relacji (rys. 1). Na
tej podstawie w sposéb ciagly spraw-
dzane jest czy wystepuje zagrozenie
kolizji z wykryta przeszkoda (10). Jesli
takie zagrozenie wystapilo to wyliczane
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Rys. 2. Automatyczne sterowanie manewrem omijania
Fig. 2. Automatic control of anti-collision maneuver

sg parametry manewru antykolizyjnego i sprawdzany jest czas uruchomienia tego
manewru. Po uruchomieniu automatycznie wykonywanego manewru antykolizyjnego
(zgodnie z prawami sterowania (13), (14), (15) i (16)) sprawdzany jest warunek
zagrozenia 1 wyliczana jest aktualna warto$é kata przechylenia w zakrecie (8). Po
stwierdzenie braku zagrozenia kolizja nastepuje zakonczenie manewru antykolizyj-
nego wyliczenie niezbednych parametréw manewru powrotu na zaplanowana trase
i jego uruchomienie.

W trakcie trwania tego manewru nadal caly czas sprawdzane jest czy wystepuje
zagrozenie kolizji. Jesli pojawi si¢ wspomniane zagrozenie nastepuje powrdt do wyli-
czenia aktualnych parametrow manewru antykolizyjnego i w przypadku koniecznosci,
czyli gdy czas uruchomienia jest wlasciwy, nastepuje przerwanie powrotu i przejécie
do realizacji manewru antykolizyjnego.

Zakonczenie calego manewru omijania nastapi w sytuacji, jesli nie wystepuje zagro-
zenie kolizji (10) i zostaly osiagniete zalozone dokladnosci kata kursu i polozenia
wzgledem aktualnego odcinka drogi w planie lotu (12).

W symulacji zastosowano nieliniowy model matematyczny dynamiki samolotu typu
1-23 Manager zgodnie z [3] i [5] spelniajacy typowe zalozenia upraszczajace [4]. Auto-
matyczne sterowanie manewrem omijania dziata w oparciu o prawa sterowania w czte-
rech kanalach (pochylania (13), przechylania (14) odchylania (15) i predkosci (16):

Ops = KIF({)(GZ -0) +K12(Qz -Q) +5V W, -Ww) +K1i[, (2, —2)+ KIIZ'(UZ -U) (13)

Oys = Kigp(®, =@ )+ K{p(P, = P)+ Kiy (V) + K{R(R, - R) (14)
O = K1Lq>(q>z -®)+ K1LP(PZ -P)+ KlLV(V) + KfR(Rz - R) (15)

Opg = K1T®(®z -0)+ Kf;g(Qz -Q)+ KlTW(Wz W)+ Kszl(le_Zl) + KlTU(Uz =-U) (16)
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gdzie: V,=[U Vv W],
Q= [P Q R] — sktadowe pred-
kosci liniowej i katowej,
[1‘] Y z]:|7 Az[fb (C] ‘P] —
polozenie liniowe i katowe samo-
lotu, u=[8y &y b byl
— wektor sterowania (wychylenie
powierzchni sterowych i manetki
gazu). Formula ta przy doborze
wlasciwych wspélczynnikéw
wzmocnienia zapewnia uzyskanie
zakretu z zadanym katem przechy-
lenia, ktéry odpowiada okreslo-
nemu, w stanie ustalonym
promieniowi zakretu. Wspélczyn-
niki wzmocnienia wyliczone zostaly
metoda LQR [1, 9, 11]. Dla przyje-
tej w badaniach symulacyjnych
predkosci lotu uzyskano wartosci
podane w tabeli 1.

Uktad réwnan rézniczkowych
opisujacych ruch samolotu roz-
wiazywany byl za pomoca opro-
gramowania MATLAB z uzyciem
procedury rk4 z krokiem 0,01 s.
W trakcie symulacji lotu samo-
lot wykonal zlozony, sterowany
manewr ominiecia ruchomej prze-
szkody poruszajacej sie w znany, ale
nieprzewidywalny sposob. Ksztalt
trajektorii obu obiektéow pokazano
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Rys. 3. Trajektoria samolotu i manewrujacej przeszkody
Fig. 3. Trajectory of the airplane and trajectory of maneuvering obstacle
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na rys. 3. Przy czym dla samolotu jej przebieg nie byl wczesniej wyznaczony dla znanego
ruchu przeszkody ale zostal uzyskany z symulacji zgodnie z przyjeta metoda dla manew-
rujacej przeszkody. Zakrety wykonywane byly z zadanym katem przechylenia okreslo-
nym zaleznoscia (8) zmiany kata odchylenia byly konsekwencja zaleznosci (10) oraz (12).
Obiekty przemieszczaly si¢ na stalej wysokosci réwnej 200 m ze stalymi predkosciami lotu

Tabela 1. Wspdétczynniki wzmocnienia praw sterowania

Table 1. Controller gains of the control laws

0 s 0 s 0 0
Ky [ Ky |— Ko K| — Ko | —
m m m rad
0,4477 0,3579 -9,8324 0,1032 58,4015
0 s i 0 s i 0 0
K| K| — ! K| — K| —
1V |: m 1P rad 1R 10 rad b d Tdd
2,1645 1,9199 —1,286 —0,9571 0,0
0 s 0 s 0 0
Kb |2 Kb | L Kb — KE | —
A |:m P rad A | rad "\ rad
1,4796 6,2199 -16,125 120,594 0,0
P 0 S m 0 S ™ 0 P 0
KIIU I::| Kllw |::| KIIQ K 11:41 |::| K 119 |::|
m m m rad
452,1 23,5 -177,1 -39 ~140,1
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wzgledem powierzchni Ziemi, tzn. dla samolotu réwnej V, = 50
m/s, a przeszkody V, = 72 m/s. Uzyskano szereg zmiennych
opisujacych ten ruch i sterujacych, z ktérych czesé zaprezento-
wano ponizej.

Do automatycznie wykonania manewru omijania ruchomej
przeszkody wzdluz pokazanej na rys. 3 trajektorii byly nie-
zbedne wychylenia katowe steru kierunku i lotek zamieszczone
na rys. 4. Uzyskane wartosci polozen lotek swiadcza o krot-
kotrwalych okresach, w ktérych te powierzchnie sterowe osia-
galy swoje graniczne polozenia. W czasie symulowanego lotu
przebiegi predkosci katowe]j przechylania i odchylania (rys. 5)
skladaly si¢ z podobnych sekwencji charakterystycznych dla
energicznie wykonywanych zakretéw. Przedstawione na rys. 4
zmiany potozenia katowego samolotu potwierdzaja przewidy-
wane ekstremalne wartosci kata przechylenia bliskie pierwszemu
zalozonemu poziomowi odniesienia (40°). Z tego wynika poka-
zane na wykresie (rys. 5) zmiany kata odchylenia zgodne z dyna-
mika obiektu. Wartosci ekstremalne tego kata sa konsekwencja
logicznych warunkéw zgodnie z zaleznodciami (10) i (12).
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5. Wnioski

Przedstawiony material teoretyczny oraz wyniki symulacji
ruchu samolotu omijajacego manewrujaca przeszkode pozwala
na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

— zaproponowane w pracy formuly matematyczno-logiczne
i struktura decyzyjna stanowia spdjna przestanke do rozwi-
niecia autonomicznego omijania przez samolot manewruja-
cych przeszkod;

—uzyskane wyniki symulacji $wiadcza o efektywnosci doko-
nanego wyboru parametréw manewru pozwalajacego dla
wybranego scenariusza ominaé¢ bezpiecznie przeszkode o nie-
przewidywalnym ruchu;

— zaproponowana metodyka moze zosta¢ wykorzystana do r6z-
nych obiektéw latajacych w tym statkéw bezzalogowych,
wykonujacych manewry omijania ruchomych przeszkod;

przedstawiona metoda wymaga dalszych badan dla szeregu sce-

nariuszy obejmujacych rézne konfiguracje wzajemnych ruchéw

i polozen samolotu i przeszkody.

10 15 20 25 30

Rys. 4. Potozenie lotek, steru kierunku oraz katy przechylenia i odchylenia samolotu

Fig. 4. Ailerons and ruder deflections and roll yaw of airplane
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Rys. 5. Predkosci katowe przechylania i odchylania samolotu
Fig. 5. Angular velocities of roll and yaw of airplane
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[dea of Automatically Controlled Anti-Collision Manoeuvre to Avoid

an Unpredictably Moving Obstacle

Abstract: To solve the problem of aircraft avoiding collision, it is necessary to detect an obstacle,
check if it poses a threat to the safety of the aircraft and make the right decisions about the appropriate
way to bypass it. These are all important phases preceding the automatic bypassing of a moving
obstacle. The work presents an algorithm for bypassing a moving obstacle with unpredictable

changes in its movement. A diagram of logical actions was presented to not only safely avoid collision
with a maneuvering obstacle, but also to return to flight along the route planned before the start.

The proposed method is illustrated by a simulation example of automatically bypassing an obstacle for

the selected scenario.

Keywords: collision avoidance, evasive manoeuvre, flight control, numerical simulation
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