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Sposob wyboru optymalne) trajektorii lotu
manewru antykolizyjnego realizowanego
w otoczeniu ruchomych przeszkod

Jerzy Graffstein

Instytut Lotnictwa, Centrum Technologii Kosmicznych, Aleja Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa

Streszczenie: bo rozwigzania problemu unikania przeszkdd przez poruszajacy sie samolot

w przestrzeni powietrznej niezbedne jest wykrycie zagrozenia kolizji oraz wykonanie bezpiecznego
manewru w celu ominiecia zagrazajgcych przeszkod. W pracy przedstawiono sposob wykrywania
niebezpieczenstwa zderzenia z przeszkodg dla przypadku, gdy w otoczeniu samolotu znajduje

sie wiele ruchomych obiektow. Zaproponowano sposdb wyboru optymalnej trajektorii manewru
antykolizyjnego, i potwierdzono jej wykonalnos¢. Wybdr trajektorii przeprowadzono rozwigzujgc
zagadnienie optymalizacji metodg roju czastek (PSO). W tym celu zaproponowano postac¢ funkcji
celu i przedstawiono wyniki analizy jej przebiegu dla roznych wspoétczynnikow wagowych. Wykonane
symulacje lotu wzdtuz optymalnej trajektorii manewru antykolizyjnego potwierdzity wykonalnosc

takiego manewru.

Stowa kluczowe: unikanie kolizji, trajektoria manewru antykolizyjnego, komputerowa symulacja dynamiki lotu, optymalizacja roju czastek (PSO)

1. Wprowadzenie

Wisréd wielu réznych zagrozen wystepujacych w czasie lotu
samolotu jest mozliwosé wystapienia kolizji z wiecej niz jedna
ruchomg przeszkoda.

Rozwazania dotyczace omijania ruchomych przeszkéd powinny
uwzgledniaé szybkie (czesto nie w pelni przewidywalne) zmiany
konfiguracji wzajemnych polozen i sposobu ruchu obiektéw.
Jednym z czynnikéw, jaki wplywa na jej tylko czeSciowa prze-
widywalno$é i szybkie zmiany obserwowanych obiektéw jest
ograniczony zasieg wykrywania przeszkdéd wynikajacy z tech-
nicznych mozliwosci zastosowanego detektora przeszkod [3].
W trakcie lotu samolotu zmniejszaja si¢ odlegtosci od obiek-
tow znajdujacych si¢ przede wszystkim w przedniej potptasz-
czyznie, dzieki czemu mozna obserwowaé kolejne przeszkody,
wezeéniej niewykryte. Podobne problemy moga wystepowaé
w wyniku skoriczonego kata widzenia detektora. W wielu pra-
cach poswieconych opisywanej problematyce nie sa uwzgledniane
wymienione warunki techniczne. Inna istotna kwestia, ktéra
powinna podlegaé szczegdltowej analizie jest dynamika obiektu
wykonujacego manewr antykolizyjny. Z tego powodu ksztalt
trajektorii manewru antykolizyjnego oraz sposob jego wykona-
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nia podlegaja réznym ograniczeniem w zaleznosci od wartosci
zmiennych stanu lotu samolotu. Do istotnych parametrow, dla
ktérych nalezy uwzglednié¢ ograniczenia naleza m.in.: promien
zakretu z uwzglednieniem jego poczatkowej i koricowej fazy [4,
5], predkos¢ zakretu oraz predko$¢ poruszania sie samolotu po
trajektorii. W procesie optymalnego wyboru ksztaltu trajektorii
samolotu uwzgledniono wymienione ograniczenia. Do symulacji
weryfikujacej otrzymane rozwiazania wykorzystywano ztozony
nieliniowy matematyczny model samolotu uwzgledniajacy spo-
sob dziatania jego serwomechanizméw w ukladzie wykonawczym,
ktéry porusza powierzchniami sterowymi.

W dostepnej literaturze istnieje wiele pozycji dotyczacych
optymalizacji trasy (lub jej fragmentéw) ruchu obiektéw omi-
jajacych przeszkody. Opisywane sa tam rézne algorytmy opty-
malizacji a wérdéd nich rozwijane w ostatnich latach metody
wykorzystywane w technikach sztucznej inteligencji, m.in.: ewo-
lucyjne [1], genetyczne [7], gier [10] roju mréwek [13, 14], roju
czastek [2, 7, 9, 11, 14, 16], roju pszczol [14] i inne. Sensow-
noé¢ rozwiazania za pomoca dowolnej metody optymalizacyj-
nej zalezy od wyboru postaci wskaznika jakosci (funkeji celu)
oraz jego wspoltczynnikéw wagowych. W literaturze dotyczacej
ruchu pojazdéw omijajacych przeszkody — w zaleznosci od typu
omawianego obiektu i zadan, jakie zostaly dla niego przewi-
dziane — mozna spotkaé rézne funkcje celu. Ich odmiennosé
polega na uwzglednieniu innych elementéw sktadowych. Naj-
czedciej wystepuje czlon odlegloéei od punktu docelowego [11,
13] oraz odleglosci od przeszkdd [1, 10]. Spotykane sa réwniez
sktadowe wskaznika zwiazane z odlegloscia od wczeéniej zadanej
trasy lub réznica miedzy aktualnym katem wektora predkosci
obiektu a wynikajacym z przemieszczania sie po zadanej trasie
[9]. W niektérych rozwiazaniach dazy sie do uzyskania gladkiej
trajektorii [1] 1 w tym celu wprowadzany jest skladnik, w kté-
rym wystepuje warto$é zmiany kata wektora predkosci [11].
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Wprowadza sie do wskazniku jakosci wzgledna odlegtosé od y 4
przeszkody odniesiona do minimalnej zalozonej odleglosci [10]
oraz estymowany czas osiagniecia przez obiekt niebezpiecznej
odleglosci od przeszkody [10].

2. Przyjeta klasa trajektorii manewru
antykolizyjnego

W dalszej czesci pracy zostanie przedstawiony zarys metody,
pozwalajacej na unikniecie kolizji samolotu z ruchomymi
przeszkodami znajdujacymi si¢ w jego otoczeniu. W tym celu
konieczne jest wykonanie jednego lub wigcej manewréw anty-
kolizyjnych. Taki manewr powinien zapewnié¢ bezpieczne omi-
niecia ruchomych przeszkéd i powrdt do lotu wzdtuz wezesniej
zaplanowanej trajektorii. Do rozwazan przyjeto pokazana na
rys. 1 klase trajektorii zlozonego manewru omijania ruchomej
przeszkody. Sklada si¢ z czterech zakretéw i jednego odcinka
prostoliniowego. Wszystkie zakrety wykonywane sa z tym
samym promieniem r, i ta samg zmiana kata odchylenia
samolotu. Stanowi jedna z wielu mozliwych ksztaltéw trajek-
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Rys. 4. Zmienne dla uktadu samolot-przeszkoda
Fig. 4. Variables for airplane-obstacle arrangement
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torii pozwalajacych skutecznie uniknaé kolizji
i powrécié¢ do lotu wzdluz wezedniej zaplano-
wanej trasy. W ramach wybranej klasy moz-
liwe sa rézne ksztalty trajektorii (rys. 2 i 3)
rézniace sie miedzy soba nastepujacymi para-
metrami:

— wartoscia zmiany kata odchylenia w cza-

sie zakretu,
— dlugoscia prostoliniowego odcinka (wlacznie

Rys. 1. Proponowana trajektoria manewru omijania z jego zerowa dlugoscia),
Fig. 1. Suggested trajectory of evasive (anti-collision) manoeuvre — wielkoScig promienia zakretow,

— czasem rozpoczecia manewru.
Czwarty wymieniony parametr, tzn. czas
rozpoczecia manewru jest istotny dla jego
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi trajektorii manewru antykolizyjnego bez odcinka prostego
Fig. 2. Examples of anti-collision manoeuvre trajectories without straight line section
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi trajektorii manewru antykolizyjnego z odcinkiem prostym
Fig. 3. Examples of anti-collision manoeuvre trajectories with straight line section
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3. Wykrycie zagrozenia kolizji z ruchoma
przeszkoda

Ze wzgledu na mozliwo$é¢ wystepowania bardzo duzej liczby

réznych scenariuszy dotyczacych konfiguracji rozmieszcze-

nia i sposobu ruchu otaczajacych samolot przeszkdd przyjeto

w ramach niezbednych ograniczen nastepujace zalozenia:

— dostepne sa informacje o przeszkodach tylko w ograniczonym
obszarze stanowiacym bliskie otoczenie samolotu uzyskiwane
z detektora o ograniczonym zasiggu o okreslonym wycinku
katowym;

— uzyskiwane sa informacje o wielkosci przeszkéd i parametrach
ich ruchu;

— istnieje mozliwosé wystepowania deficytu czasu potrzebnego
na wykonanie manewru antykolizyjnego;

— unikniecie kolizji i jej ominiecie odbywa sie¢ bez negocjacji
z innymi ruchomymi obiektami;

— nie sa przestrzegane przepisy w ruchu lotniczym;

— obiekty w otoczeniu samolotu przemieszczaja sie ze stalymi
predkosciami bez zmiany ich kierunkdéw;

— manewr omijania odbywa sie w plaszczyznie poziomej;

— sterowanie i stabilizacja lotu samolotu obejmuje 6 stopni swo-
body.
Podstawowe kryterium oceny biezacej sytuacji zagrozenia

kolizji z ruchomymi przeszkodami oraz klasyfikacja scenariuszy

wykorzystuja nastepujace nieréwnosci:

(1a)

(1b)

Fori <P1iV Pori > Pai A Tspi > Toups
dla |yIVS - ﬂSPi| < 90°
dla|Hs — Fp| >90° A [Hs — Hop| < 270° (1c)

Dwie pierwsze czesci warunku (1a) dotycza polozenia wek-
tora predkoéci wypadkowej V. [2] wzgledem dwdch stycznych
do okregu o promieniu 7, . [4] przecinajacych si¢ w punkcie
polozenia samolotu. Trzecia nier6wnosé (1a) okresla, czy odle-
glos¢ samolotu od przeszkody r, nie jest ponizej dopuszczalnej
wartosci. Jesli jedna z dwéch pierwszych czesci warunkéw (1a)
i trzecia jego czes¢ sa prawdziwe, to nie wystepuje zagrozenie
kolizja. Jesli warunek (1b) poréwnujacy kat wektora samolotu
¥ z katem patrzenia 8, [8, 14] jest prawdziwy, to rozpa-
trywana przeszkoda znajdujacej si¢ w przedniej poéiplaszezyz-
nie samolotu. Dalsze rozwazania wykrywania zagrozenia kolizji
i omijanie przeszkdd beda dotyczy¢ tylko tych scenariuszy, ktére
spelniaja warunek (1b). Gdy nie jest prawdziwa nieréwno$é (1c),
to samolot podaza za przeszkoda. W tym przypadku niebez-
pieczenstwo kolizji wystapi pod warunkiem spelnienia nieréw-
nosci: V>V, Sytuacja, w ktérej wigcej niz jedna przeszkoda
stanowi zagrozenie dla samolotu — tzn. istnieja przeszkody nie-
speliajace warunku (1la) (z uwzglednieniem 1b i 1c) wymaga
wyszukania przeszkody, ktéra powinna by¢ omijana w pierwszej
kolejnoéci. Charakteryzuje sie ona najmniejsza wartoscia czasu
t,, jaki samolot potrzebuje do osiagnigcia strefy zakazanej i jest
on wyliczany z zaleznosci:

t =

ki min min

(Tsm - rOMBi) / Vsppi (2)

gdzie predkosé zblizania si¢ samolotu do i-tej prze-
szkody wynosi:

Vg = Vs COSl'II{sv - ﬁsml + Vi, COSl%w - ,Bsml (3)

Katy stycznych do okregu o promieniu r, - wystepujace
w warunku (1a) wynosza:

Pri, Poi = arctg ((ylPi —1s)/ (1E1Pz‘—$1s)) F arcsin (TCMBz'/ TSPz‘)7 (4)

Jerzy Graffstein

Omijanie wybranej przeszkody (stanowiacej zagrozenie kolizji)
powoduje zmiane sytuacji w odniesieniu do pozostatych rucho-
mych przeszkod. W trakcie wykonywania manewru antykolizyj-
nego oraz w trakcie pewnego czasu po jego zakonczeniu moga
wystapi¢ zagrozenia kolizji z innymi przeszkodami, ktore byty
bezpieczne dla samolotu niewykonujacego manewru antykolizyj-
nego. Z tego powodu dalsze rozwazania beda dotyczy¢ optyma-
lizacji trajektorii manewru antykolizyjnego w przedziale czasu
od wykrycia zagrozenia kolizji do pewnego zatozonego czasu po
zakonczeniu tego manewru.

4. Wybor wskaznika jakosci
dla optymalizacji przebiegu trajektorii
antykolizyjnego manewru

Wskaznik jakosci stanowiacy podstawe optymalizacji tra-
jektorii manewru antykolizyjnego jest kompromisem miedzy
dwoma sprzecznymi celami: najmniejszymi zmianami realizo-
wanej trasy w stosunku do zaplanowanej trasy oraz zapewnie-
niem najwigkszego bezpieczenstwa lotu samolotu. Osiagniecie
wymienionych celéw w wyniku optymalizacji zostanie zreali-
zowane w wyniku nastepujacych dziatan:

— utrzymanie jak najwiekszych minimalnych odleglosci miedzy
samolotem a wszystkimi przeszkodami;

— niedopuszczenie do sytuacji, w ktérej minimalna odlegtosé
miedzy samolotem a dowolna przeszkoda zmniejszy si¢ poni-
zej przyjetej wezedniej wartosei;

— dazenie do najkrécej trwajacego manewru antykolizyjnego
powodujacego najmniejsze odlegtoéci potozenia samolotu od
wczedniej zaplanowanej trasy;

— najmniejsze wydluzenia trasy lotu spowodowane wykonaniem
manewru antykolizyjnego w poréwnaniu do dlugosci drogi
przebytej wzdluz zaplanowanej trasy.

Kierujac si¢ wymienionymi wyzej wskazaniami przyjeto naste-
pujaca forme wieloparametrycznej funkcji celu J opt wykorzysta-
nej do wyboru optymalnej trajektorii manewru antykolizyjnego:

i=np i=np

Jop = wsp(Sk — Sp) + wsps 2 Tsp;i + Z WsP3 (TCMM - TSM) +

i=1 i=1

j=npk 2 B
+wsp, Y, (\/(xlsj — o) + (s —s) )

j=1

()

oraz wsp, = 0, gdy 74, < 74y

dla kazdego skladnika sumy.

gdzie:

S, — dlugos¢ drogi przebyte]j przez samolot z uwzglednieniem
manewru antykolizyjnego,

S, —  dlugod¢ drogi przebytej przez samolot zgodnie z planem

lotu (bez wykonania manewru antykolizyjnego),

T, Y, wspdélrzedne punktu lezacego na zaplanowanej trasie naj-
blizszego od aktualnego polozenia samolotu (polozenia
jego srodka masy z, . v, s;')'

Okreslenie wartosci wspétczynnikéw wagowych wsp, przepro-
wadzono na drodze eksperymentalnej w kolejnych iteracjach.
Starano si¢ uzyskaé¢ wzgledna réwnowage miedzy poszczegdl-
nymi sktadowymi wskaznika jakodci (za wyjatkiem tego, ktory
jest odpowiedzialnego za zachowanie zalozonej minimalnej odle-
glodci od przeszkody). Wspélezynnik wagowy wsp, wybrano na
poziomie powodujacym wzrost wspomnianego sktadnika powy-
zej $redniej sumy pozostalych skladnikéw. Przyjeto, ze taka
sytuacja wystapi, gdy minimalna odlegtos¢ od ktérejkolwiek
z przeszkod bedzie mniejsza od zalozonej o wartosé rzedu 3 m.
W procesie doboru wspélezynnikéw wagowych dazono do wyeli-
minowania lokalnych, szybkich wzrostéw wartoéci wskaznika
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Rys. 5. Przebieg wskaznika jakosci dla wybranych parametréw i przyktadowego ich zakresu
Fig. 5. Quality index transient for selected parameters and example range of its variations

Rys. 6. Przebieg wskaznika jakosci dla wybranych parametréw i réznych ich zakreséw
Fig. 6. Quality index transient for selected parameters and different ranges of its variations

jakosci, ktory na poczatku wspomnianego procesu mial prze-
biegi pokazane na rys. 5 w wybranym zakresie rozpatrywanych
parametréw. Ostatecznie udalo sie znacznie wyeliminowaé wspo-
mniane sytuacje i uzyska¢ pokazane na rys. 6 bardziej gladkie
przebiegi tego wskaznika.

5. Optymalizacja trajektorii manewru
antykolizyjnego

Optymalizacje trajektorii manewru antykolizyjnego wykonano

korzystajac z procedury algorytmu optymalizacji roju czastek

PSO (ang. Particle Swarm Optimization) zgodnie z opisanym

wezesniej wskaznikiem jakosci (5). Metoda PSO jest szcze-

gélnie efektywna przy wyliczaniu globalnego ekstremum dla

funkcji wielu zmiennych. Wybrane przyklady przebiegu wskaz-

nika jakosci (rys. 5 i 6) pozwalaja wnioskowac o istnieniu wielu

lokalnych ekstreméw. Do optymalizacji trajektorii wybrano

trzy nastepujace parametry charakteryzujace jej przebieg:

— wartoscia zmiany kata odchylenia w czasie zakretu,

— dlugoscia prostoliniowego odcinka (z uwzglednieniem jego
zerowe] dtugoscia),

— czasem rozpoczecia manewru.

8 P O M I AR Y

AU T O MATY KA

Pominieto zmiane parametru odpowiadajacego promieniowi
zakretu ze wzgledu na przyjete w dalszej czesci pracy warunki
lotu samolotu znacznie ograniczajace zakres zmian wspomnia-
nego promienia.

Procedura optymalizacji roju czastek PSO jest nowoczesna,
obiecujaca metoda z obszaru sztucznej inteligencji. Jest inspi-
rowana zachowaniem zywych organizméw, ktére w tej metodzie
reprezentowane sa przez autonomiczne, ale jednoczeénie wspél-
pracujace ze soba czastki. Ich sposéb poruszania jest zdetermi-
nowany przez podane dalej zaleznosci pozwalajace na znalezienie
optymalnej wartosci zatozonej funkeji. Algorytm PSO rozpo-
czyna swoje dzialanie od zainicjowania najczesciej losowo (lub
ewentualnie zgodnie z narzuconymi warunkami poczatkowymi)
polozen czastek stanowiacych odpowiednik poszukiwanego roz-
wiazania. W dalszych krokach poszukiwane jest optymalne
polozenie czastek (zgodnie z przyjeta funkcja celu) przez odpo-
wiednie zmiany ich potozen.

W kolejnych iteracjach aktualizacja predkosci dokonywana
jest wedlug nastepujacej zaleznoéci (7, 10]:

vt +D)=wuv;(t)+an (Il pest () = T (t)) ten (ngest ()= (t)) (6)

gdzie z, — aktualne polozenie i-tej czastki,

RO B O T Y KA NR 4/2018
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Rys. 7. Scenariusz ruchu pigciu przeszkéd i samolotu — manewr
antykolizyjny uzyskany w procesie optymalizacji

Fig. 7. Motion scenario for an airplane and five obstacles — the anti-collision
manoeuvre obtained by optimisation

T, g~ najlepsza pozycja znaleziona przez czastke w A-tej iteracji,

Ty~ najlepsza pozycja znaleziona przez czastke w k-tej iteracji,

7y, 1, — liczby losowe z przedziatu [0, 1], zapewniajace réznorod-

nos¢ roju,

1 ¢, — wspoltezynniki o najczesciej statych wartosciach, okreslaja
wplyw poszczegdlnych skladnikéw aktualizacji predkoscei,
¢, odpowiedzialny za zachowanie czastki (tzw. wspot-
czynniki osobniczy) w przedziale od 1,5 do 2,0 oraz c,
odpowiedzialny za zachowanie roju (tzw. wspétezynniki
socjalny) w przedziale od 2,0 do 2,5,

w—  wspélezynnik inercji o wartosci stalej [16] z przedzialu
0,4 do 1,4 albo wedlug innej propozycji wyliczany
7z zaleznodei [11]:

C

w(k) =w,,, — Winax = Wiy k (7)
n

gdzie: n — maksymalna liczba iteracji, k£ — aktualny numer ite-
racji.

Nowe polozenie i-tej czastki o wektorze predkosci zgodnym
z zaleznodcia (6) wyliczane jest w nastepujacy sposéb [7, 10]:

z(t+1) =z,()+v(t+1) (8)

W dalszej czesci pracy zostana przedstawione wyniki optyma-
lizacji przebiegu trajektorii manewru antykolizyjnego uzyskane
metoda PSO.

6. Wyniki obliczen

Do obliczen optymalizacyjnych i symulacji przyjeto matema-
tyczny model samolotu [15] typu I-23 Manager, ktérego roz-
pietosé skrzydel wynosi 8,95 m oraz catkowita masa rowna jest
1050 kg. Zatozono, ze samolot we wszystkich obliczeniach poru-
szal sie ze stala predkodcig liniowa wzgledem Ziemi 35 m/s na
stabilizowanej wysokoéci 200 m. Wszystkie zakrety odbywaly
sie z tym samym katem przechylenia @= 40° (dla warunkéw

Jerzy Graffstein
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Rys. 8. Scenariusz ruchu pieciu przeszkod i samolotu — przyktadowy
manewr

Fig. 8. Five obstacles and airplane motion scenario — the example
manoeuvre

ustalonych). Jak wynikalo z przeprowadzonych badan symula-
cyjnych dla zalozonej wartosci predkosci poruszania sie samo-
lotu zatozony kat przechylenia @ = 40° w ustalonym zakrecie
stanowil maksymalng warto$¢ dopuszczalna dla rozwazanego
obiektu. Dalsze rozwazania beda dotyczyly zaproponowanego
na rys. 7 i 8 przykladu scenariusza ruchu obiektéw. Przeszkody
poruszaly sie na tej samej wysokoéci, co samolot i ze stala
predkoscia, ale wartosé predkosci dla kazdej z przeszkdd byta
inna i zawierala si¢ w przedziale od 30 m/s do 70 m/s. Prze-
szkody poruszaly si¢ w stalym kierunku i miedzy soba réznity
sie katem wektora predkosci. Naniesione liczby na wykresach
(rys. 71 8) pozwalaja zorientowaé sie o polozeniu wszystkich
obiektéow w wybranych punktach czasowych.

Przyjeto, ze minimalna odlegtoé¢ samolotu od wszystkich
przeszkod nie powinna by¢ mniejsza niz 270 m. W wyniku dziata-
nia oprogramowania wykorzystujacego procedure PSO uzyskano
nastepujacy zestaw parametrow: zmiana kata odchylenia dla
wszystkich zakretow — AY¥Y = 87,28° czas rozpoczecia manewru
t, = 10,1 s oraz czas lotu wzdtuz linii prostej t,=0,02s, co
odpowiada odcinkowi o dtugosci okoto 1 m. Wymienione warto-
$ci opisuja optymalny przebieg trajektorii manewru antykolizyj-
nego w rozumieniu wskaznika jakosci opisanego wzorem (5). Dla
tych parametréw trajektorii najmniejsza odleglto$¢ od dowolnej
przeszkody wynosita: r, = 270,14 m (przeszkoda nr 1 rys. 7
i 8), a wszystkie pozostale przeszkody w calym czasie trwania
manewru byly oddalone od samolotu wiecej niz 323 m. Oma-
wiane manewry byly sterowane automatycznie zgodnie z pra-
wami sterowania [6]. Przeprowadzono symulacje lotu samolotu
wykonujacego manewr antykolizyjnego z parametrami trajektorii
uzyskanymi w procesie optymalizacji. Poréwnano je z wynikami
symulacji manewru antykolizyjnego nieposiadajacego prostego
odcinka, ale realizujacego identyczne zakrety.

Wybrane zmienne stanu i sterowania pokazano na wykresach
— kat polozenia lotek i kat przechylenia samolotu (rys. 9) oraz
predkosci katowe przechylania i odchylania samolotu (rys. 10).
Maksymalne katy polozenia lotek osiagaja wartosé 15°; co sta-
nowi ich graniczne pozycje. Ze wzgledéw na bezpieczenstwo
lotu starano sie utrzymywacé¢ wartosci parametréw na poziomie
zapewniajacym stabilno$¢ ruchu samolotu. Z tego powodu kat
przechylenia (rys. 9) nie przekraczal 40°.



Sposéb wyboru optymalnej trajektorii lotu manewru antykolizyjnego realizowanego w atoczeniu ruchomych przeszkaod
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Rys. 9. Przebieg potozenia katowego lotek i kata przechylenia samolotu w czasie wykonywania manewru antykolizyjnego z zakretem AY = 87,3°
Fig. 9. Transient of ailerons’ angular position and roll angle during anti-collision manoeuvre with turn AY = 87,3°
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Rys. 10. Przebieg predkosci katowej przechylania o odchylania w czasie wykonywania manewru antykolizyjnego z zakretem AY = 87,3°
Fig. 10. Transient of roll and yaw components of angular velocity during anti-collision manoeuvre with turn AY¥ = 87,3°

7. Whnioski

Przedstawiony material pozwala na sformulowanie nastepu-

jacych wnioskéw:

— Uzyskanie sensownych wynikéw optymalizacji przebiegu tra-
jektorii manewru antykolizyjnego zalezalo od wyboru wtasci-
wego wskaznika jakosci.

— W procesie formulowania wskaznika jakosci istotne sa kryteria
i uszeregowanie ich waznosci.

— Zaproponowana metodyka moze zostaé¢ wykorzystana do
badania réznych manewréw omijania ruchomych przeszkod,
wykonywanych przez samolot lub inne podobne obiekty lata-
jace.

Przedstawiona metoda wymaga dalszych badan poszerzaja-
cych obszar poszukiwan, m.in. przez zwiekszenie liczby para-
metréw trajektorii manewru antykolizyjnego uwzglednionych
w procesie optymalizacji. Dalsze badania nad optymalizacja
trajektorii manewru antykolizyjnego powinny dotyczy¢ ana-
lizy zachowania wskaznika jakosci z uwzglednieniem dodatko-
wych sktadnikéw.
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A method of optimal flight trajectory synthesis for an anti-collision
maneouvre performed within a neighbouhood with moving
obstacles

Abstract: For solving the airplane to obstacle collision avoidance problem two methods are
necessary: one, for detecting a collision threat, and the other one, for synthesizing a safe manoeuvre
avoiding threating obstacles. In the article a method for detecting a threat of collision to obstacle was
presented for the case of many obstacles moving within the neighbourhood of the airplane. Methods
for optimal anti collision trajectory synthesis and for proving the workability of such a result were
proposed too. A solution of an optimisation problem, obtained by the Swarm of Particles Optimization
was used for trajectory synthesis. A form of quality index was proposed for this task and the analyses
of its behaviour for several values of weighting factors were presented. Results of simulations of flight
along an optimal, anti collision manoeuvre trajectory proved that such a manoeuvre is workable.

Keywords: collision avoidance, flight trajectory, evasive maneouvre, numerical simulation, particle swarm optimization (PSO)
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