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Streszczenie. Podstawa nowatorskiego algorytmu antykolizyjnego jest implementacja programowa
umozliwiajaca unikanie kolizji przez BSP z przeszkodami otoczenia, a takze z innymi obiektami latajacymi.
W artykule wykorzystano uproszczone réwnania opisujace dynamike czterowirnikowca utatwiajace mode-
lowanie struktury symulacyjnej. Programowa realizacja modelu czterowirnikowca wraz z kontrolerem jest
podstawa dzialania algorytmu antykolizyjnego. W uktadzie sterowania modelem zastosowano trojstopniowy
kontroler proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy. Inspiracja powstalego programu jest oddzialywanie
magnetyczne. Algorytm omijania przeszkod bazuje na pomiarze wartoéci katowych i doborze proporcjo-
nalnej sily wirtualnej. Sita odpychajaca czterowirnikowiec od przeszkody jest parametrem zaleznym od jego
sktadowych predkoéci liniowych, namiaru na przeszkode oraz odlegtosci od niej. Uzyskane mapy ciepta
odzwierciedlaja skalowanie wartoéci oraz kierunku oddzialywania sity odpychajacej. Po zdefiniowaniu
punktu docelowego oraz polozenia przeszkody na pokladzie czterowirnikowca dokonuje si¢ pomiaru
niezbednych parametréw oraz doboru wspotrzednych korygujacych kurs kolizyjny. Analizie poddano
parametry lotu czterowirnikowca oraz wspolczynniki kontroli algorytmu antykolizyjnego. Poprawnos¢
dziatania programu zostata sprawdzona w sposob symulacyjny z wykorzystaniem licznych charakterystyk.
Stowa kluczowe: BSP (bezzalogowy statek powietrzny), omijanie przeszkéd, algorytm antykolizyjny,
model dynamiki BSP, czterowirnikowiec
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1. Wprowadzenie

Unikanie przeszkdd to jedna z podstawowych funkcji pojazdéw autonomicz-
nych, wykorzystywana w celu obnizenia ich awaryjnosci, a takze wyeliminowania
kolizji czy unikniecia narazenia zycia ludzkiego. W tym celu przeprowadzono
liczne badania i opracowano wiele metod, z ktdrych kilka znalazlo zastosowanie
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w rzeczywistych systemach. Algorytmy omijania przeszkod to aktualnie niezbedna
zdolnos$¢ maszyn do uzyskiwania wiekszej autonomii, elastycznego i bezpiecznego
zachowania w zmiennych warunkach dziatania.

Artykut przedstawia zarys nowatorskiego algorytmu omijania przeszkod przez
bezzalogowy statek powietrzny, jakim jest czterowirnikowiec. Zalozeniem bylo
opracowanie uniwersalnej koncepcji omijania przeszkod, ktéra powinna by¢ prosta
w interpretacji oraz tania w realizacji. Istota rozwiazania jest wykorzystanie danych
telemetrycznych o odleglosci do przeszkody oraz parametrach kursowych BSP, aby
oszacowac site wirtualng przeciwdzialajacg kolizji. Z kolei wirtualna sila steruje
kontrolerem lotu w celu zmiany trajektorii BSP.

Artykul skfada si¢ z siedmiu sekcji. W czesci teoretycznej zostaty przedstawione
rézne koncepcje metod omijania przeszkéd oraz matematyczny opis dynamiki
czterowirnikowca. Informacje te wykorzystano w sekcji czwartej do implementa-
cji programowej bezzatogowego statku powietrznego. Istotng czescig artykutu sg
cze$ci pigta i szdsta poswiecone zaproponowanej koncepcji omijania przeszkod
i badaniom symulacyjnym.

2. Charakterystyka metod omijania przeszkod

Waznym zagadnieniem przy omijaniu przeszkdd jest precyzyjne okreslanie
polozenia bezzalogowego statku powietrznego (BSP). Mozliwos¢ wykrycia prze-
szkody przez BSP z kilku centymetréw bez koniecznosci stosowania odbiornika
nawigacji satelitarnej to kluczowy czynnik fazy lotu. Zdecydowana wigkszo$¢ sys-
temow majacych zdolnos¢ omijania przeszkdd bazuje na fuzji danych, poniewaz
zdolnosci pojedynczych czujnikéw, takich jak czujnik podczerwieni, kamera lub
lidar, s3 ograniczone. Tak wiec rozwigzania techniczne systemoéw omijania prze-
szkdd bazujg na polaczeniu wielu czujnikéw w celu zagwarantowania wysokiej
skuteczno$ci. Przykladem potwierdzajacym te strategie moze by¢ rozwiazanie [1],
w ktérym algorytm unikania przeszkod bazuje na jej wstepnym wykryciu przez
lidar, a do potwierdzenia wykonania manewru omijania przeszkody wykorzystuje
obraz otrzymywany z kamery. Spotykanym rozwigzaniem sg takze systemy wypo-
sazone w dalmierz laserowy i czujniki podczerwieni do rozpoznawania przeszkod
i$cian [2, 3], dzieki ktérym bezzalogowy statek powietrzny jest w stanie wykona¢
loty autonomiczne. Jednak czas ich pracy jest bardzo ograniczony ze wzgledu
na znaczne zuzycie energii przez czujniki. Proces rozpoznawania przeszkdd i lot
autonomiczny moga by¢ realizowane przy uzyciu tylko kamery stereoskopowe;j [4,
5]. Ze wzgledu na wage kamera stereofoniczna jest preferowana do montowania
w miniaturowych systemach. W rozwiazaniach tych, gdy BSP porusza sie z duza
predkoscia, a takze podczas startu i ladowania, wystepuja nadmierne wibracje
zmieniajgce polozenie kamery na jego pokladzie i utrudniajace sterowanie nim.
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Istnieja rowniez aplikacje, w ktorych sterowanie BSP wykonywane jest za pomoca
kamer [6, 7]. Algorytm stabilnego lotu autonomicznego w lesie [6] wykorzystuje
pseudouczenie do kojarzenia danych wideo z kamery sterowanej przez czlowieka.
W rozwigzaniu [7] bezzalogowy statek powietrzny wyposazono w kamere sledzaca
ruch czlowieka, a algorytm umozliwia wybor najlepszej trasy do tego zadania.
Zacytowane rozwigzania systemow omijania obejmuja wiele réznych podejs¢
technologicznych oraz sprzetowych. Potwierdzaja takze, ze proces algorytmizacji
zwigzany z autonomicznym sterowaniem bezzatogowymi statkami powietrznymi jest
aktualny i stale rozwijany. Zaproponowane w artykule rozwigzanie jest odmienna
forma wykorzystania danych pomiarowych o odleglosci do przeszkody oraz parame-
trach kursowych czterowirnikowca do bezposredniego zarzadzania jego dynamika.

3. Opis matematyczny czterowirnikowca

W przyjetym ukladzie rozmieszczenia silnikow czterowirnikowca zaltozono,
ze jego przod jest wyznaczony przez silnik pierwszy M1. Sila ciagu f; (ang. thrust),
ktora przeciwdziala sile grawitacji g, jest modelowana wedlug zaleznosci

frz2-mq-g (1)
gdzie: my, stanowi mase czterowirnikowca.

Obracajacy sie wirnik powoduje rowniez reakcje w postaci sity obrotowej, ktora
chce wprawic¢ silnik w ruch wokot wlasnej osi. Sytuacje te¢ mozna poréwnaé do $mi-
glowca, ktorego tylny wirnik jest niesprawny (umiejscowiony pionowo). Wtedy zasada
zachowania sit w ukladzie nie jest spelniona, przez co $migtowiec zaczyna obracac si¢
wokol wlasnej osi. W czterowirnikowcu to niepozadane zjawisko jest zneutralizowane
przez zmienne kierunki obrotu naprzemiennych par $migiet. Wirniki silnikow M1
oraz M3 obracajg si¢ w prawg strong, natomiast silnikow M2 i M4 w lewa.

Czterowirnikowiec to uklad o szesciu stopniach swobody — trzech kierunkach
ruchu postepowego (lewo, prawo, gora/doét) oraz trzech kierunkach obrotu (prze-
chylenie, pochylenie i odchylenie). Jego przemieszczenie si¢ w dowolnym kierunku
jest mozliwe dzieki sterowaniu niezaleznymi czterema silnikami. Réwnania 2 i 3
przedstawiajg szes¢ fundamentalnych praw ruchu czterowirnikowca [8]:
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gdzie:

L odix L-1 .. T
P T T
" dzy I1-1 .. 7
10=—= =u¢¢+_y’ 3)
dt I, I,
Lodz L—-I .. 1
‘w dat’* I ¢ I

X, ¥, Z— drugie pochodne potozenia w przestrzeni,
f; — sifa ciagu,
my — masa,
v — kat odchylenia (ang. yaw),
0 — kat pochylenia (ang. pitch),
¢ — kat przechylenia (ang. roll),
I, I, I, — momenty bezwladnosci,
Ty, T), T, — momenty obrotowe wzdluz osi x, y, z.

Rys. 1. Przyjety uklad silnikéw czterowirnikowca

Dane wejsciowe, ktére bezposrednio pozwalaja na przemieszczanie cztero-
wirnikowca, stanowig cztery predkosci obrotowe poszczegdlnych silnikow. Sita

oddziatujaca na czterowirnikowiec jest wiec wynikiem sumy oddziatywania czterech
niezaleznych wirnikéw [8, 9]:
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(f=b(Q+ 2+ 2 +2)
7, =bl(2 - 7)
ry=bl(.(2f—.(%2)
v, =d(Q+ 2 -2 -2?)

; (4)

gdzie: f, — sila przytozona do $rodka ciezkosci BSP (ang. finall trust),
b — wspolczynnik ciagu (ang. thrust factor),
d — wspdlczynnik oporu (ang. drag factor),
I — odlegtos¢ miedzy silnikiem a srodkiem cigzkosci BSP,
Q; — predkos¢ obrotowa i-tego silnika.

W aplikacjach programowych projektéw opisanych w literaturze momenty bez-
wladnosci odzwierciedlajace rzeczywisty model sg wyliczane na podstawie pomiaru
wagi i gestosci materialu, z jakiego wykonany jest wirnik. W artykule pracy przyjeto
nastepujace wartosci momentow [8]:

I, 0 0
I={0 I, 0
y
0 0 I
3 . (5)
1,=0,023
I,=0,023
I,=0,0478

Przedstawione réwnania ruchu zostaly uproszczone o aerodynamike obiektu,
sity i momenty zyroskopowe oraz dynamike samego silnika.

4. Modelowanie czterowirnikowca w programie Matlab/Simulink

Zdefiniowane prawa ruchu bezzalogowego statku powietrznego umozliwiaja
opracowanie programu komputerowego do symulacji modelu czterowirnikowca.
Nieodfaczng czescia projektowanego obiektu dynamicznego jest takze kontroler
(rys. 2).

Uogolniajac, kontroler to uktad, ktéry na podstawie wiedzy o dynamice systemu
oraz obserwacji jego zachowania tak dobiera parametry sterowania, aby osiagna¢
zdefiniowany cel. Efektem moze by¢ doktadna pozycja, predkos¢, potozenie lub kazdy
inny parametr kontrolowany przez uzytkownika. Istnieje wiele metod oraz algorytméw
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wykorzystywanych do sterowania bezpilotowymi statkami powietrznymi [3].
Przykladami mogg by¢ sterowanie predykcyjne MPC (ang. Model Predictive Con-
trol) lub regulacja liniowo-kwadratowa LQR (ang. Linear-Quadratic Regulator).
W praktyce najczesciej wykorzystywang technika sterowania obiektami jest regu-
lacja PID (ang. Proportional-Integral-Derivative controller). Ten rodzaj sterowania
proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujacy wykorzystano w artykule.

Regulator Regulator Model
Regulator .
. > kata momentu dynamiki
pozycji .
pochylenia obrotowego BSP
A A A
Moment
Kat
Pozycja

Rys. 2. Struktura zaprojektowanego kontrolera BSP

Zewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego pobiera informacje o aktualnych wspot-
rzednych czterowirnikowca. Poréwnanie tego sygnatu z pozadanymi koordynatami
skutkuje wypracowaniem uchybu regulacji pierwszego kontrolera. Celem tego
regulatora jest sprowadzenie wartosci bledu do zera, a wigc osiagniecie pozadanej
lokalizacji. W kolejnym etapie procesu sterowania znaczaca role odgrywa regulator
katéw przechytu. Gdy czterowirnikowiec przemieszcza sig, kontroler utrzymuje staty
kat przechylu, az do osiggniecia zamierzonego celu. Na tym etapie nie jest mozliwe
bezposrednie sterowanie czterowirnikowcem, gdyz z zatozen projektu wynika, ze
do sterowania wykorzystywane s3 momenty obrotowe. Konieczne jest wi¢c urucho-
mienie regulatora momentéw obrotowych, ktéry zapewnia plynne przejscie miedzy
sygnalem sterujacym otrzymywanym z regulatora kata a sygnalem bezposrednio
podawanym na wejscie modelu.

W programowej realizacji modelu kontroler zostaje uproszczony do trzech
toréw sterowania, z wykluczeniem kata odchylenia (ang. yaw). Zabieg taki jest uza-
sadniony brakiem potrzeby wykonywania obrotu wokdt osi Z w dalszej koncepcji
programu. W przyjetej strukturze programowej wykorzystano siedem regulatorow
PID. Rysunek 3 przedstawia wewnetrzng strukture budowy kontrolera dla toru Y.

Dobér nastaw regulatoréw jest zadaniem czasochlonnym, a strojenie uktadu
mozna okresli¢ jako kompromis pomiedzy szybkoscig dziatania uktadu a doklad-
noscia poszczegdlnych parametréw przy jak najmniejszym przeregulowaniu.
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Proces strojenia przeprowadza si¢, zaczynajac od wewnetrznej petli regulacji
momentu do petli zewnetrznej, czyli sprzezenia zwrotnego pozycji. Proces doboru
nastaw regulatoréw zostal przeprowadzony w aplikacji PID Tuner, ktéra umozliwia
generacje wykresow analizy zapewniajacych oceng dzialania regulatora w dziedzinie
czasu i czestotliwosci. Strojenie ukladu pozwala na dobér odpowiedniego czasu
odpowiedzi, przepustowos$ci oraz marginesu fazy. Celem strojenia regulatoréw
(rys. 4) bylo uzyskanie maksymalnie plaskiej charakterystyki po czasie ustalenia
danego parametru lotu.

Torque
Tx_controler quey

1,0

Amplituda
b’ L L
S o %

L
o

3 4 5 6
Czas [s]

Rys. 4. Efekt strojenia wybranych nastaw regulatora (linia ciggta) w aplikacji PID Tuner
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5. Koncepcja omijania przeszkod

Do funkcjonowania algorytmu antykolizyjnego niezbedne s3 dane o odleglo-
$ci bezzalogowego statku powietrznego od przeszkody oraz parametry kursowe
czterowirnikowca. Do pomiaru odleglosci mozna zastosowa¢ dalmierze laserowe,
ultradzwiekowe, sonary, a takze kamery stereoskopowe. Jednak istotg artykulu nie
jest omawianie sposobu pozyskiwania koniecznych parametréw. W algorytmie
odlegtos¢ od przeszkody jest szacowana na podstawie aktualnej pozycji czterowir-
nikowca w stosunku do znanego polozenia przeszkody.

Pierwszym etapem algorytmu omijania przeszkody jest stwierdzenie, w jakim
momencie BSP powinien wykona¢ ten manewr. Kryterium to jest dwustopniowe.
Pierwsze ograniczenie, ktére musi by¢ spelnione, wynika z przekroczenia zdefinio-
wanej z gory odlegtosci detekeji (D). W kazdej petli program oblicza odlegtos¢
BSP od przeszkody (Dp), nastepnie poréwnuje ja z odlegloscig detekcji. Gdy jest ona
wigksza od aktualnej odleglosci od przeszkody, to pierwsze kryterium jest spetnione.

Zastosowanie tylko takiego warunku byloby nieefektywne, a program dziafalby
nawet po ominieciu przeszkody, gdyby BSP znajdowal si¢ w odleglosci detekcji.
W takim przypadku na podstawie namiaru na przeszkode i aktualnego kursu lotu
wyliczany jest wspolczynnik kata Wy (rys. 6). Pojawienie si¢ sily wirtualnej odpy-
chajacej BSP jest uwarunkowane wczesniejszym kryterium oraz warunkami [9]:

0°<[90°— (NP —KL)| =~ 90°, (6)
90°—(NP—KL
W, :#) (7)
90

gdzie: NP — namiar na przeszkode,
KL — kurs lotu BSP,
Wy — wspoélczynnik kata.

Wspolczynnik kata znajduje wigc swoje zastosowanie roéwniez w skalowaniu
sily maksymalnej, ktora algorytm dysponuje do zmiany kursu. Sita, ktéra w danym
momencie spycha BSP na kurs bezkolizyjny, jest uzalezniona takze od wspéiczyn-
nika odlegtosci (W,)

W — DdEt - DP .
’ Dy (8)
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QP Q2
&5 - S

NP =90 [deg] NP =90 [deg] NP =90 [deg]
KL =90 [deg] KL = 65 [deg] KL =0 [deg]
90 - (NP - KL) = 90 90 - (NP - KL) = 65 90 - (NP - KL) = 0

Rys. 6. Warunki dziatania sily wirtualnej

Wspdtczynniki kata i odleglosci przybieraja wartosci z przedziatu [0-1]. Moga
one przeskalowywa¢ wartos¢ sity maksymalnej F,,,, ktéra przyjeto na poziomie
30 N. Wartos¢ ta jest uzasadniona zalozeniem, ze przy projektowaniu czterowirni-
kowca silniki powinny mie¢ sit¢ co najmniej dwukrotnie wigksza niz ci¢zar obiektu
sterowanego

F= Fmax .Wk .Vvo' (9)

Na podstawie wzoru na sile wirtualng wykreslono mape ciepta (rys. 7). Dobdr
kilkudziesieciu tysiecy punktéw, w zaleznosci od odlegtosci do przeszkody oraz
namiaru na przeszkodg, obrazuje w czytelny sposdb miare sity.

Z punktu widzenia trajektorii lotu BSP istotny jest kierunek oddzialywania sity
wirtualnej (rys. 8). Aktualny kurs lotu statku powietrznego definiuje funkcja arcus
tangens stosunku predkosci BSP w kierunku osi Y do predkosci BSP wzdluz osi X.
Kierunek sity wirtualnej jest zawsze prostopadly do aktualnego kursu. Latwo wiec
stwierdzi¢, ze w sytuacjach, gdy NP > KL, statek powietrzny wykona manewr omi-
jania z prawej strony (wzgledem kursu lotu). Natomiast gdy sytuacja jest odwrotna,
to BSP przechyli si¢ w kierunku przeciwnym.
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Rys. 7. Mapa ciepla obrazujaca dziatanie sily wirtualnej w funkcji odlegtoéci i namiaru na przeszkode
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Rys. 8. Opcje mozliwych kurséw lotu
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6. Wyniki badan symulacyjnych

Opracowany algorytm ma nieskonczong liczb¢ kombinacji wspotrzednych
poczatkowych przeszkody, pozycji startu oraz ladowania BSP. Algorytm byl testo-
wany eksperymentalnie przez dobdr wielu zestawéw wspolrzednych z dyskretno-
$cig czasowa rownag 10 ms. Do zaprezentowania uzyskanych efektéw postuzono
sie w artykule jedng z mozliwych opcji konfiguracji o parametrach jak w tabeli 1.

TABELA 1
Wspélrzedne lotu testowego
Pozycja
Wysoko$¢ lotu
startu ladowania przeszkody
x [m] y [m] Xye [m] | yye[m] | Xp[m] Yp [m] z [m]
1 1 10 8 5 4 5
10 -
8l
6|
E
>~ 4] o
2 L
0 -
0 2 4 6 8 10

Rys. 9. Efekt dzialania algorytmu omijania przeszkody na plaszczyznie

Program efektownie wspoldziata z wcze$niej zamodelowanym ukladem, a jego
skutecznos¢ jest wysoka. Przeszkode reprezentuje graniastostup prawidlowy czworo-
katny o dlugosciach krawedzi podstawy réwnych 40 cm. Pogrubiony kolor czerwony
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na trajektorii lotu czterowirnikowca (rys. 9) informuje o dzialaniu algorytmu.
W trakcie badan symulacyjnych BSP osiaga swoja zalozong wysoko$¢ w czasie
okoto trzech sekund.

Gdy plynnie przemieszczajacy si¢ statek powietrzny wykrywa przeszkode,
to w tym momencie predkos$¢ przemieszczania si¢ nieznacznie maleje z powodu
dziatania algorytmu omijania przeszkody (rys. 10). Po osiagnigciu wspotrzednych
x =2,4m oraz y =4 m program konczy swoja ingerencje, a regulatory PID koryguja
trajektorie lotu. Poniewaz przeszkoda w prowadzonych rozwazaniach jest trakto-
wana jako punkt w przestrzeni, zmiana jej wymiaréw wymagataby zwiekszenia sity
oddzialywania lub zmiany sposobu pomiaru odlegtosci.

6
E 4
N
2.
0.
.
10 ™~
3 >
6\)\ <
)5 \/’ 10
D e
4 - e 8
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Rys. 10. Efekt dziatania algorytmu omijania przeszkody w przestrzeni

Sita wirtualna dzigki funkcjom trygonometrycznym rozkladana jest na skla-
dowe ortogonalne. W prezentowanych wynikach symulacji z maksymalnej sily
wykorzystywane jest w momencie szczytowym okoto 0,85 N wzdluz osi X oraz
0,5 N wzdluz osi Y. Teoretycznie maksymalne oddzialywanie na BSP wystapitoby
wtedy, gdy unosilby si¢ on przy przeszkodzie. W badanych konfiguracjach wartosci
sktadowych sit nie osiggaty maksymalnych warto$ci. Spowodowane jest to faktem,
ze z kazda kolejng petla dodanie matych wartosci moze zastapic¢ jednorazowe dzia-
tanie duzg sita. Program automatycznie zapisuje dane pomiarowe, ktore nastepnie
s3 wykorzystywane do wykreslania charakterystyk podstawowych parametrow lotu
(rys. 11-12).
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Rys. 11. Wykresy zmian parametréw kursowych BSP podczas omijania przeszkody
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Rys. 12. Wykresy zmian potozenia BSP
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7. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne, a w szczegdlnosci ich efekty w postaci
uzyskanych wykreséw potwierdzaja mozliwos¢ wirtualnego sterowania bezzalogowym
statkiem powietrznym. Do jego manewrowania wykorzystano regulacje proporcjonalno-
-catkujaco-rézniczkujacg PID. Opracowany algorytm omijania przeszkdéd skutecznie
oddzialywal na czterowirnikowiec, korygujac jego trajektorie kolizyjna. Skuteczno$¢
te sprawdzano dla réznych konfiguracji potozenia przeszkody przez procentowe okre-
slanie liczby udanych ominie¢ przeszkody w stosunku do nieznacznej liczby porazek.

Jednak zastosowanie regulacji PID w procesie sterowania lotem czterowirni-
kowca nie nalezato do prostych zagadnien. Powodem jest ztozonos¢ tego procesu,
a takze duza liczba regulatoréw. Istotnym objawem niedoskonalosci strojenia PID jest
utrata wysokosci czterowirnikowca podczas wykonywania manewrdéw przechylenia
i/lub pochylenia. Pomimo tego przyjety w badaniach model czterowirnikowca wraz
z tréjstopniowym kontrolerem potwierdzit poprawno$¢ zalozen zaproponowanych
w algorytmie omijania przeszkod. Skalowanie sity wirtualnej odbywa sie w sposéb pro-
porcjonalny do odlegltosci oraz namiaru czterowirnikowca na przeszkode. Omawiany
algorytm omijania przeszkdd mozna ulepszac i rozwija¢ o nowe dane telemetryczne.

Skuteczno$¢ algorytmu poprawiloby opracowanie doktadniejszego modelu
czterowirnikowca. Pomoglyby w tym specjalistyczne pomiary parametréw silni-
koéw, sktadowych przyspieszen, czaséw inercji, masy oraz srodka ci¢zkosci obiektu.
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S. TATKO, S. KONATOWSKI

Concept of anti-collision algorithm for unmanned aerial vehicles

Abstract. The basis of the novel anti-collision algorithm is a software implementation that allows the
UAV to avoid collisions with environmental obstacles, as well as with other flying objects. The paper
uses simplified equations describing the dynamics of the quadcopter to facilitate the modelling of
the simulation structure. The software implementation of the quadcopter model together with the
controller is the basis for the operation of the anti-collision algorithm. The model control system uses
a three-stage proportional-integral-differential controller. The inspiration of the resulting program is
magnetic interaction. The obstacle avoidance algorithm is based on the measurement of angular values
and the selection of a proportional virtual force. The force repelling a quadcopter from an obstacle is
a parameter that depends on its linear velocity, bearing on the obstacle and distance to the obstacle.
The heat maps obtained reflect the scaling of the value and direction of the repulsive force. After
defining the target point and the position of the obstacle, the necessary parameters are measured and
the collision course correcting coordinates are selected onboard the quadcopter. The flight parameters
of the quadcopter and the control coeflicients of the anti-collision algorithm were analysed. The
correctness of the program’s operation was checked by simulation using numerous characteristics.
Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, obstacle avoidance, anti-collision algorithm, UAV dynamics
model, quadcopter
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