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Trajektoria dla wybranej klasy automatycznie
sterowanych manewrow omijania ruchome

przeszkody

Jerzy Graffstein

Instytut Lotnictwa, Al. Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa

Streszczenie: z uwagi na bezpieczeristwo lotu istotne znaczenie ma przebieg trajektorii manewru
omijania ruchomej przeszkody. W pracy zaproponowano metode okreslenia ksztattu trajektorii dla
wybranej klasy ztozonego manewru omijania. W jego przebiegu wyodrebniono nastepujgce po sobie
fazy: unikniecie kolizji, ominiecie przeszkody oraz powrdét do lotu wzdtuz odcinka przewidzianego

w planie lotu. Wymienionym fazom zostaty przyporzagdkowane fragmenty trajektorii o zatozonym
ksztatcie. Przedstawiono metode okreslenia warunkow zagrozenia wystgpienia kolizji dla réznych
scenariuszy ruchu obiektdw. W tym celu okreslono warunki czasowe i geometryczne wystepujace
we wzajemnych relacjach miedzy samolotem i przeszkodg. Wykonano cyfrowg symulacije lotu we
wczesniej wymienionych fazach manewru omijania dla wybranego scenariusza ruchu obiektéw.
Przedstawiono i oméwiono wybrane wyniki numerycznych badan.

Stowa kluczowe: unikanie kolizji, trajektoria manewru omijania, automatyczne sterowanie lotem, komputerowa symulacja lotu

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie znaczny wzrost zainteresowa-
nia metodami wykonywania manewrdéw antykolizyjnych przez
obiekty latajace. Potwierdza to duza liczba publikacji nauko-
-technicznych poswigcona tej tematyce. Wiaze si¢ to miedzy
innymi z rosnacymi wymaganiami dotyczacymi poprawy bez-
pieczenistwa w ruchu obiektéw latajacych pilotowanych i bez-
zalogowych. Powstajace rozwiazania techniczne [5] i stosowane
algorytmy omawianego zagadnienia zaleza od wielu czynnikéw
w tym miedzy innymi od: rodzaju obiektu jaki bierze udzial
w ruchu, rodzaju przeszkody, sposobem uzyskiwania o niej
informacji itp. Warunki stawiane przy planowaniu misji samo-
lotu maja bezposredni wplyw na przebieg manewru i ksztalt
trajektorii w czasie omijania przeszkody.

Sposob ksztaltowania przebiegu trajektorii manewru ominie-
cia przeszkody ma znaczenie dla bezpieczenstwa ruchu samolotu
i jakosci wykonania planu lotu. W pracach [3, 9] przedstawiono
interesujace propozycje geometrycznej reprezentacji przebiegu
trajektorii miedzy innymi zastosowano klotoide. Nie poréwnano
przedstawionych reprezentacji krzywych z mozliwosciami dyna-
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miki ruchomego obiektu. Innym rozwigzaniem jest konstruowa-
nie trajektorii jako $ciezki Dubinsa [14] na plaszczyZnie. Ta
metoda jest efektywna przy ogdélnym szkicowaniu dluzszych
tras lotu samolotu. Podobnie jak we wczesniejszych propozy-
cjach nie uwzglednia dynamiki obiektu. Duzy wybér konfigu-
racji ruchu obiektu w rozwazanym manewrze zawarto w pracy
[10, 12, 13]. Podano w niej metode¢ automatycznego sterowania
ruchem obiektu w czasie manewru omijania dla réznych scena-
riuszy zagrozenia wystapienia kolizji.

W pracy zaproponowano metode okreslania ksztaltu trajek-
torii dla wybranej klasy ztozonego manewru omijania. W jego
przebiegu wyodrebniono kolejno nastepujace po sobie fazy: unik-
niecie kolizji, ominiecie przeszkody oraz powrét do lotu wzdiuz
odcinka przewidzianego w planie lotu. Wymienionym fazom
zostaly przyporzadkowane fragmenty trajektorii o zalozonym
ksztalcie. Przedstawiono metode okreslenia warunkéw zagro-
zenia wystapienia kolizji. W tym celu wykorzystano wybrane
zmienne geometryczne samolotu i przeszkody oraz ich wzajemne
relacje. Przedstawiona metoda zostata zilustrowana i wstepnie
zweryfikowana komputerowa symulacja. Zaprezentowano prze-
bieg wybranych zmiennych sterowania i stanu lotu dla wybra-
nego scenariusza manewru omijania ruchomej przeszkody.

2. Okreslenie niebezpieczenstwa
wystapienia kolizji

Warunek zagrozenia kolizji dla réznych scenariuszy mozna
sprowadzi¢ do na nastepujacego zagadnienia: geometryczne
$rodki samolotu i przeszkody znajduja sie w pewnej okreslonej
myslowo zamknietej przestrzeni w tym samym czasie. Dla
wygodniejszej analizy mozemy te kwestie rozdzieli¢ na zadanie
geometryczne i zadanie czasowe. W zadaniu geometrycznym
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nalezy sprawdzi¢, czy w rzucie na plaszczyzne réwnolegla do
plaszczyzny Ziemi trajektoria samolotu przecina sie z kotem
o promieniu 7, .. Srodek tego kola pokrywa sie ze srodkiem
geometrycznym przeszkody, a wielko$¢ promienia 7, . jest
sumg maksymalnych wymiaréw samolotu, przeszkody i mar-
ginesu bezpieczenstwa. Druga czes¢ zagadnienia to réwnocze-
snosé wystapienia wymienionej geometrycznej konfiguracji.
W tym celu zostaja okreslone odpowiednie dwa przedziaty
czasowe. Jest to przedzial czasu (L‘Sl7 tE52>7 w ktorym srodek
geometryczny samolotu osigga punkty wspélne ze wspomnia-
nym kolem oraz drugi (t p1y t P2>, w ktérym kolo (o promieniu
7o) DPrzecina trajektori¢ samolotu. Roztacznosé tych prze-
dzialéw czasowych Swiadczy o braku zagrozenia wystapienia
kolizji.

Majac na uwadze przedstawiong analize logiczny warunek
zagrozenia kolizji samolotu z ruchoma przeszkoda przedstawia
matematyczna formuta:

bs 1 2tp Aty Stp g Vig 5 21p (Alg 9 Stp 5, (1)

Granice wymienionych przedzialéw czasowych wyliczamy
z nastepujacych zaleznoci:

tp 12 = (dPZ + (TCMB /COS(\PTTSP))) / Vb, (2)

ts 122 (TCMB +dsy F (reas /COS(TTTSP))) / Vs, 3)

Po obu stronach znanego punktu P, (x,,, y,,) przecigcia tra-
jektorii samolotu i przeszkody wystepuja dwa punkty (X, ¥,,)
i (Zypy Ypyp)- Stanowia one granice odcinka, na ktérym pojawienie
sie geometrycznego srodka samolotu stanowi zagrozenie wysta-
pienia kolizji. Wspolrzedne tego odcinka wynosza:

IsT 12 = (dPZ - (tPK Vp /COS(‘{,TTSP))) * \2hroyp - n? (4)

gdzie wielkoéci pomocnicze h i d,:

h =romp — (dl’K -Vp tPK) sin (LPTTSP) (5)

oraz
dpx = Teup /Sin(\PTrSP) (6)

7 powyzszych zaleznosci wynika, ze im mniejszy kat przecie-
cia trajektorii ¥, ., tym dtuzszy odcinek, na ktérym moze dojs¢
do kolizji. W granicznym przypadku gdy kat ¥, , ma warto$¢
zero to dlugoéé odcinka, na ktérym moze dojéé¢ do kolizji ma
dlugos¢ cate trajektorii.

Predko$¢ wypadkowa przeszkody i samolotu opisuje zaleznos¢:

V5P=\/(Vs cos Yyg —Vp cos \|IVP)2— (VS sinYyg —Vp sin \VVP)Z
(7)

Zagrozenie wystapienia kolizji w szczegdlnym przypadku, gdy
trajektorie samolotu i przeszkody sa réwnolegte i oddalone od
siebie o d, wystapi tylko w razie spetnienia warunku geome-
trycznego: dp, < Toyp. Ze wzgledu na brak w tym przypadku
punktu przeciecia trajektorii, istotnym jego odpowiednikiem jest
czas t,,, po ktérym samolot moze osiagna¢ polozenie w zaka-
zanej strefie.

tze = (rsp = 0.5deg ) / (Vs + Vi), (8)

gdzie pomocniczy parametr odpowiadajacy dlugosci cieciwy

kola o promieniu r,,  wynosi:

deg = 2\/2 (rents = dav) Tears = (Tous — dTr)2 )

Ostatni z opisanych scenariuszy stanowi szczegdélny przy-
padek i jest nietypowy, poniewaz dla réwnolegtych trajek-
torii samolotu i przeszkody gdy spelniony jest warunek
0 < dp, < 1oz wymienione trajektorie nie maja zadnego punktu
wspodlnego a pomimo to wystepuje niebezpieczenstwo zderzenia
z ruchoma przeszkoda.
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Rys. 1. Zagrozenie wystapienia kolizji z ruchoma przeszkoda —
scenariusz |
Fig. 1. Collision threat appears with moving obstacle — scenario |

16 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

Rys. 2. Zagrozenie wystapienia kolizji zruchoma przeszkoda —
scenariusz Ililll
Fig. 2. Collision threat appears with moving obstacle — scenario Il and Il
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Rys. 3. Schemat struktury wyboru trajektorii manewru
Fig. 3. Block diagram of choice trajectory manoeuvre

3. Struktura dziatan wyboru trajektorii
manewru omijania

Zaproponowano strukture procesu wyboru parametréw odpo-
wiedniego manewru przedstawiona na schemacie (rys. 3).
Detektor przeszkod, wykrywa przeszkody i okredla jej potozenie
w przestrzeni oraz wylicza wektor jej liniowej predkosci. Wiel-
kosci kinematyczne samolotu sg mierzone przez odpowiednie
pokladowe urzadzenia pilotazowo-nawigacyjne. Na podstawie
tych informacji estymowany jest przebieg aktualnie realizowa-
nej trajektorii samolotu i przeszkody.

Wyliczany jest punkt i kat przeciecia trajektorii. W kazdym
kroku, w ktérym nastepuje odczyt nowych informacji o prze-
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szkodzie, dokonywane jest sprawdzenie, czy wykryto nowa prze-
szkode 1 czy zaistnialo niebezpieczenstwo kolizji z przeszkoda.
Jesli taka sytuacja nastapila, dokonywany jest wybor odpowied-
niego manewru z bazy manewréw antykolizyjnych. Uwzgledniane
w tym procesie sa rozmiary przeszkody i samolotu oraz przyjety
margines bezpieczenstwa, ich wzajemne usytuowanie i predko-
$ci. Nastepnie okrelany jest czas, w ktérym nalezy rozpoczaé
manewr omijania ruchomej przeszkody. Uwzgledniajac czasowy
margines bezpieczenstwa, poznamy moment, w ktérym powinno
zosta¢ uruchomione automatyczne wykonanie manewru.

4. Przebieg trajektorii manewru omijania
ruchomej przeszkody

Przyjeto, ze ksztalt trajektorii ztozonego manewru omijania
ruchomej przeszkody pokazany na rys. 4 sklada si¢ z dwéch
na przemian wystepujacych typéw lotu: zakretu i lotu prosto-
liniowego. Pierwsze dwie czedci zakret (od ¢, do t,,,) i krétki
fragment prostoliniowego lotu (od ¢,,, do t,. ) stanowia faze
uniknigcia kolizji. Kolejny zakret (od ¢, do ., ), prosty odci-
nek (od t,,, do t,,) réwnolegly do wczesniej wykonywane;
trasy i trzeci zakret (od t,,, do t,,,) pozwalaja na ominiecie
przeszkody. Powrét do lotu wzdluz wezedniej zaplanowanej
trasy odbywa sie¢ w wyniku ruchu wzdluz ostatniego prostoli-
niowego odcinku (od ¢, do t,.) i po wykonaniu ostatniego
zakretu (od ¢, do t, ). Wszystkie zakrety wykonywane sa
wzdluz podobnej krzywej, ktéra charakteryzuje si¢ zmienna
wielko$cia krzywizny zgodnie z wybrana funkcja z,(#) 1 y,,(2).
Jej przebieg wynika miedzy innymi z przyjetego, zadanego
kata przechylenia.

Kluczowymi dla bezpieczenstwa parametrami pierwszego frag-
mentu trajektorii manewru omijania jest przebieg pierwszego
zakretu 1 kat kierunku nowego prostoliniowego odcinka drogi.
Kat tego odcinka i jego dlugoéé¢ zaleza od polozenia punktu roz-
poczecia manewru oraz wektora predkosci samolotu.

Istotnym elementem pod wzgledem bezpieczenstwa przebiegu
trajektorii manewru omijania jest dtugos¢ odcinka d,, ktéry

zalezy od predkosci samolotu i przeszkody i promienia 7, .

2ol

Rys. 4. Teoretyczna trajektoria ominigcia ruchomej przeszkody — scenariusz Il i |
Fig. 4. The theoretical trajectory avoiding the moving obstacles — scenario Il and |
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Nastepujaca zaleznoé¢ okresla minimalna dtugosé tego odcinka
w przypadku trajektorii przecinajacych sie pod katem 90°:
dos1 = 1ous (Vs / Vi) (10)
Dlugos¢ odcinka d g, jest dobierana w taki sposéb aby sro-
dek samolotu O, uzyskal polozenie przed punktem O, w chwili
gdy przeszkoda osiggnie punkt O,,. Odlegloé¢ pomiedzy punk-
tem O,i O zalezy od kata ¥, i powinna spelnia¢ nastepu-
jace warunki:

TrSP

TouB (1 —cos \PTTSP)

dos1 = T
S Y orpsp

oraz

Do > TenpVs (1= sinWr,p cos Wr,gp)
os1 2 V- sin®
p S T rgp

(11)

przy zatozeniu, ze Wyp,op # 0.
Caltkowita dtugos¢ trajektorii omijania przeszkody d, wynosi:
do = dog) + dogy + 4AY k7575, + 2doy (12)
Przyjmuje sig, ze zakrety, z ktorych zbudowany jest wybrany
manewr omijania wykonane sg z ta sama wartoscia kata prze-
chylenia i powoduja te sama zmiane kierunku lotu. Dla tych
zalozen dlugo$é odcinka d,, (rys. 4, 5) wyliczana jest z naste-
pujacej zaleznodci:

ou (

doy = (dOT -2 (1 — cos A‘I’KZS)) / Sin ol g (13)
gdzie dop 2 1oy oraz zadany kat zmiany kierunku lotu
AY ., jest réznica kata na poczatku pierwszego zakretu i na
jego koncu, i jest réwna katowi pochylenia odcinka prostolinio-
wego o (rys. 4):
A¥yzs = Wi =W = 0y (14)
Samolot powinien rozpocza¢ manewr omijania ruchomej prze-
szkody w odleglosci d,,,, od punktu P, przecigcia trajektorii:
dpy = dogy + 215y Sin AY jeyg + dopr €08 Ol yg (15)
Podobna troche prostsza propozycja ksztattu trajektorii
manewru omijania przeszkody jest przebieg pokazany na rys. 5

b Y

Rys. 5. Modyfikacja teoretycznej trajektorii ominiecia ruchomej
przeszkody — scenariusz |

Fig. 5. The modification of theoretical trajectory avoiding the moving
obstacles — scenario |
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Jest on pozbawiony ukosnych odcinkéw wykonywanych w czasie
pomiedzy t,, 1it,,, oraz t,, it,., (rys.4). W tej wersji manew-
réw samolot przechodzi po czasie t,,, 7z pierwszego zakretu
w nastepny zakret, zmieniajac kierunek predkosci katowej na
przeciwny. Kazdy z tych zakretéw powodujg zmiane kierunku
lotu samolotu o podobna warto$¢ bezwzgledna — w przyktadzie
z rys. 5 byla ona réwna 90°. Podobnie jak poprzednio, wszyst-
kie zakrety wykonywane byly dla tej samej zadanej wartosci
kata przechylenia.

Do opisu wspélrzednych polozenia liniowego samolotu leca-
cego wzdluz przyjetej trajektorii wykorzystuje sie wielomiany
n-tego stopnia. Kazdy z fragmentéw krzywoliniowych trajektorii
oddzielony fragmentem prostoliniowym opisano innym wielo-
mianem Zalezno$¢ jednej wspoéhrzednej polozenia samolotu od
drugiej w czasie omijania przeszkody ma forme:

s (11s) = __;1 UyyiT1 s (16)

Zaleznosci wielomianowe wspélrzednych polozenia samolotu
w funkcji czasu opisuje zaleznosé:

2 (t) = 3 ayt pg(t) = 21 a,it (17)
i=1

Dla kata odchylenia zmieniajacego sie maksymalnie w prze-
dziale od 0° do 90°:

¥(0) = 3 ant (18)

Zmienne polozenia opisujace krzywoliniowy fragment tra-
jektorii 1 pozostale zmienne charakteryzujace jego przebieg
powinny spelnia¢ warunki wynikajace z ciaglosci (z poprzed-
nim i nastepujacym po nim fragmentem) oraz nie przekraczaé
maksymalnych wartosci. Stad wartosci brzegowe dla liniowych
wspohrzednych potozenia w chwili poczatkowej ¢, i konicowej .
WYnosza:

Bi5(tp) = Bis0 Tis(ty) = Tisk
Ys(tp) = thso Ws(tc) = hisk (19)

Wartoéci brzegowe dla pierwszych i drugich pochodnych linio-

wych wspélrzednych:

Big(tp) = 10 st ) = Tisk

ths(tp) =thso ths(tx) = thsk (20)
515(1513) = Ty fls(t}() = Tigg
bhs(tp) =thso Uhs(tx) = sk (21)

Wartosci brzegowe dla kata odchylenia samolotu i krzywizny
trajektorii:
Ws(tp) =Yoo Wsltx)=Wor x(tg)=x, x(ix)=xg (22)
Wartos$ci maksymalne krzywizny trajektorii i szybkosc¢ jej
zmian:
K(t)maz = KM K(t) = Kmaz (23)
Dlugosé trajektorii manewru wejscia w zakret i zakretu usta-
lonego samolotu (dla danego przebiegu pochodnych wspélrzed-
nych i czasu trwania manewru t,) wyliczana jest z zaleznosci:
g
s(t) = Ja(t) +g(t)dt
0

(24)
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Rys. 6. Fragment trajektorii manewru, krzywizna, pochodna krzywizny
Fig. 6. Excerpt of the maneuver, curvature and derivative of curvature
—
I
Zaleznosci (15), (16) i (23) umozliwiaja wyliczenie niezbed-
nego czasu i przebytej drogi pozwalajacych na okreslenie zada-
nej wartosci zmiany kierunku lotu. Istotnym parametrem jest
krzywizna trajektorii definiowana jako pochodna kata stycznej
do krzywej wzgledem dlugosci tuku [9]: 7 \ \
. .. AR
d¥Y r(t) X 7(t N
K(s) = —= lub w formie: x(t) = M (25) \
ds l7()’| ~

Znajac funkcje opisujace pochodne wspoétrzednych trajektorii
zalezne od czasu wyliczamy wielkos$¢ krzywizny trajektorii lotu
7z nastepujacej zaleznosci [3]:

dla 7(t) = f(z15(t).mrs(8) 7(t) = £ (215(8), 315(2) (26)

5. Symulacja manewru omijania ruchome;j
przeszkody

W symulacji zastosowano nieliniowy model matematyczny dyna-
miki samolotu typu I-23 Manager zgodnie z [7, 11] spelniajacy
typowe zalozenia upraszczajace [7]. Automatyczne sterowanie
manewrem omijania dziala w oparciu o prawa sterowania [4]
i wspolezynniki wzmocnienia wyliczone metoda LQR [4, 6].

Uklad réwnan rézniczkowych opisujacych ruch samolotu roz-
wiazywany byl za pomoca oprogramowania MATLAB z uzy-
ciem procedury rk4 z krokiem 0,01 s. W trakcie symulacji lotu
samolotu wykonano zlozony, sterowany manewr ominiecia rucho-
mej przeszkody wzdluz wybranej trajektorii lotu. Jej ksztalt
pokazany na rys. 5 i opisano w poprzednim rozdziale zgodnie
z przyjetym scenariuszem. Wszystkie zakrety wykonywane byly
z zadanym katem przechylenia réwnym 50° i powodowaly zmiang
kata odchylenia réwna 90°. Samolot i przeszkoda przemieszczaly
sie na statej wysokosci rownej 200 m ze stata predkoscia lotu
wzgledem powierzchni Ziemi réwnej 50 m/s. Czesé uzyskanych
zmiennych opisujacych ten ruch zaprezentowano ponizej.

Zaleznosci (15) i (17) opisujace wspoélrzedne polozenia

samolotu w czasie wykonywania poczatkowej fazy manewru
omijania mialy postaé nastepujacych wielomiandw:

Y = —7,9672-107" x%q + 2,4002- 107 - x}g —2,8606 - 107" - x)g +
+1,7965- 10 x5 — 6,5757 - 1072 - x]g +1,4503 - 107 x5g +
+1,8958- 107" x7g +1,3493- 1070 - x1¢ —4,0112- 107 - x1§

(27)

x [m]

Rys. 7. Trajektorie samolotu i przeszkody w funkcji czasu
Fig. 7. Trajectory of aircraft and obstacle with the time

I = 32,0777 - t +20,58615 - t* — 15,263 - t* +
+5,17679 - t> —1,00915 - t° + 0,12122- 7 +
—9,1187 - t* + 4,18868 - 107 - t* = 1,075 - 107 - t1*

+1,18197-107" - t" (28)
s = 0,9439- t° — 0,06626- t'-2,0395 - 107 - t° +
+3,1683 107" t° - 8,18151-107° - ' (29)

Zmiana kata odchylenia samolotu w czasie lotu wzdluz
poczatkowego fragmentu trajektorii omijania przeszkody zgod-
nie z (7) opisuje wielomian:

Wy = 6,4857 - t* — 4,48252 - t* +1,4727 - t° — 0,27568 - t°
+0,03136 - t* — 2,21201-107 - t5 + 9,4729-107° - ¢’

—2,26059 - 1070 - t1% + 2,31047 - 107 - t!! (30)

Zmiany krzywizny i jej pochodnej dla poczatkowego frag-
mentu trajektorii omijania ruchomej przeszkody pokazano na
rys. 6. Mozna zaobserwowac¢ nieznaczne réznice migdzy dwiema

czesSciami przebiegdw wymienionych parametréw charakteryzu-
jacych wykonywane po sobie dwa zakrety (rys. 6).
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Rys. 8. Wychylenie lotek i kat przechylenia samolotu
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Rys. 9. Predkos¢ katowa przechylania i odchylania samolotu
Fig. 9. Angular rate of rolling and of yawing of aircraft

Do ominigcia ruchomej przeszkody w poziomej plaszczyznie
i powrotu na wezeéniej realizowany odcinek trajektorii niezbedne
bylo wykonanie czterech zakretéw i prostoliniowego odcinka lotu
(zgodnie z wezesniejszym opisem).

Trajektoria lotu samolotu podczas wykonywanego ztozonego
manewru omijania oraz ruch przeszkody zostal przedstawiony
w funkcji czasu (rys. 7). Opisanemu ruchowi samolotu towarzy-
sza zmiany kata przechylenia samolotu (rys. 8) oraz predkos$é
katowa przechylania i odchylania (rys. 9). Do wykonania omé-
wionego zlozonego manewru niezbedne byty wychylenia lotek,
zgodnie z pokazanym wykresem (rys. 8). Maksymalne wartosci
polozenia steréw wahaly sie w granicach +15° i —15°, co dla
lotek stanowi pelny zakres ich potozen katowych.

6. Whioski

W pracy opisano wybrana klase trajektorii umozliwiajacych
ominiecie przez samolot ruchomej przeszkody i powrét do
przerwanego planu lotu. Przedstawione w pracy wskazowki
utatwiaja dokonanie wyboru parametréw charakteryzujacych
wybrang trajektorie. W przedstawionej metodzie dobor jej
ksztaltu jest ulatwiony dzieki unifikacji jej fragmentéw cha-
rakteryzujacych np. zakrety tym samym katem przechylenia
i tym samym przyrostem katem odchylenia.
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Wyniki przeprowadzonej symulacji lotu samolotu wzdtuz
wybranej trajektorii omijania ruchomej przeszkody potwier-
dzity stusznosé wybranych praw sterowania i wyliczonych wspét-
czynnikéw wzmocnienia. Przyjeta struktura automatycznego
sterowania umozliwila szybkie i ptynne zmiany krzywizny frag-
mentu trajektorii, w miejscu gdzie nastepowalo przejscie jed-
nego zakretu w drugi o przeciwnym kierunku predkosci katowe;.

Wprowadzono nowatorska metode prezentacji przebiegu
ruchu obiektu i przeszkody polegajaca na umieszczeniu dwu-
wymiarowych krzywych na przestrzennym wykresie z dodat-
kowa osia czasu.
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Flight Trajectory from the Selected Class of Automatically Controlled
Evasive Manoeuvres in Case of a Moving Obstacle

Abstract: owing to flight safety, the shape of trajectory of the evasive manoeuvre, performed

to avoid a moving obstacle, is of important meaning. In the article the method is proposed for
determining the shape of flight trajectory contained in a selected class of complex evasive
manoeuvres. In the course of the process the following phases of motion are identified: the collision
avoidance phase, the passing by the obstacle phase, the phase of returning to the trajectory pre
determined in flight plan. The complex shaped segments of flight trajectory are assigned to these
phases. The method capable to identify conditions of the occurrence of collision threat is presented.
To define it, selected state variables of the aircraft and obstacle system and relationships linking
them up, are used. Numerical flight simulations are completed to cover the aforementioned phases
of evasive manoeuvre and selected scenarios of objects motion. Selected results of numerical
investigations are presented and discussed.

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