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PLANOWANIE TRASY BEZZALOGOWEGO
STATKU POWIETRZNEGO PODCZAS LOTU
NAD TERENEM Z PRZESZKODAMI

Pomimo znacznych pagtdéw w tematyce zwkszenia autonomiczioi bezzato-
gowych obiektéw latagego, pozostaje jeszcze wiele probleméw do rgzaviia,
jednym z nich to problem autonomicznego planowsnaisy. Mimo # ten problem
jest obecnie przedmiotem badécznych grodkéw badawczych naviecie, nadal
jednak nie opracowano uniwersalnego sposobu plamewmasy, gdy jest to
zwigzane nie tylko z wikxiwosciami danego obiektu, ale réwaie realizowan
misjg. W niniejszym artykule oméwiono problem planowatnasy dla bezzato-
gowego statku powietrznego podczas lotu nad teren@mzeszkodami. Opraco-
wany zostat algorytm do wyznaczania trasy uwdglajacy ograniczenia naimne
przez wigciwosci obiektu latajcego, uksztattowanie terenu, strefy zakazane oraz
maksymalny dopuszczalny putap lotu. Ponadto zaprowano metog poszuki-
wania quasi-optymalnej trajektorii w przypadkuckszej liczby przeszkod. Prze-
prowadzono szereg badaymulacyjnych weryfikuyjcych poprawn& dziatania
opracowanego algorytmu.

Stowa kluczowe:BSP, planowanie trasy, omijanie przeszkod

1. Wstep

Waznym etapem podczas planowanie misji bezzatogowegtkus po-
wietrznego jest planowanie jego trajektorii. Plaaove trajektorii oznacza wy-
znaczenie punktow trasy, po ktérych ten obiekt ewet. Wickszas¢ bezzato-
gowych statkdw powietrznych jest zdalnie sterowéumnater planowana jest ich
trasa na ziemi jeszcze przed startem. Istnieje igavmozliwosé wysytania
punktéw trasy podczas lotu. Jednak corazgaiej spotyka si bezzalogowe apa-
raty latajce z pewnym stopniem autonomiczeoiodotyczcym réwniez plano-
wania trasy. Meliwos¢ autonomicznego wyznaczenia trasy przez obiekjatata
cy odciza operatora (zwlaszcza podczas lotu nad skonfigamgm terenem,
gdzie dochodzi problem omijania przeszkod) oraz i@ samodzielne po-
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dejmowanie decyzji nawigacyjnych poprzez obiekt agiyich przypadkach ta-
kich jak podczas awarii systemu transmisji.

Problem ten jest obecnie przedmiotem ldatleznych dgrodkéw badaw-
czych naswiecie. Jako przyktad nmioa podd prae [3] gdzie skorzystano z me-
tody optymalizacji rojem cstek do wyznaczenia trasy bezzalogowego obiektu
latajgcego w srodowisku tréjwymiarowym. Kolejny ciekawy pomyst vra
znalez¢ w pracy [2], gdzie chic wykonywa& manewry, w podobny sposoéb jak
pilot, zasgpiono model zachowaniagsoperatora jakim jest model Rasmussena
rozmytym programowaniem dynamicznym oraz algorytm®mW pracy [4]
przedstawiono nowatorskie rozmanie optymalizacji trasy bezzatogowego
obiektu latagcego, korzystac z algorytmu Dijkstry oraz teorii sztucznego pola
potencjatowego. bycie optymalizacji metag szybkiego poszukiwania drzewa
losowego (RRT), w patzeniu z planowaniem trasy na podstawie krzywych
Beziera, ména znale¢ w pracy [5]. Jak widamazna znaléc¢ wiele ciekawych
pomystéw na rozwizanie problemu planowania trasy BSP, nadal jednek n
opracowano uniwersalnego sposobu planowania tgaly, jest o zwjzane nie
tylko z wiaciwosciami danego obiektu, ale rownie realizowan misja. Pla-
nowanie trajektorii obiektu latggego jest typowym zagadnieniem optymaliza-
cji. W niniejszej pracy jako kryterium przyp dtugdé trasy. Najkrotsza trasa
pomiedzy dwoma zadanymi punktami podczas lotu w terenpFzeszkodami
nie zapewnia braku przeszkdd na drodze przelotateDb, podczas wyznacze-
nia wskanika jakaci nalezy wzig¢ pod uwag miedzy innymi uksztattowanie
terenu. Kolejg rzecz jakg naley uwzgkdni¢ jest maliwosé zrealizowania
okreslonej trajektorii przez dany obiekt lagay. Nastpnym problemem jest
orientacja przestrzenna statku powietrznego. Tpasaicdzy dwoma punktami
bedzie r&nita s w zaleznosci od pocatkowej orientacji przestrzennej statku
powietrznego oraz od docelowego kursu w punkcieckaym.

2. Problemy zwhzane z wyznaczaniem trasy BSP

Podczas planowania trajektorii bezzatlogowego obidatapcego naley
wzia¢ pod uwag nastpujace informacije:
- przeszkody state znajdige s¢ w obszarze, w ktérym ten obiekt wykonuje
lot (np. konfiguracja terenu),
- ewentualne przeszkody ktére magje pojawic ha drodze obiektu (np. inny
obiekt latajcy),
- strefy w ktérych lot jest zakazany (No Fly Zone),
- maksymaln dopuszczalpwysokaé lotu,
- pocatkowy kurs oraz docelowy kurs obiektu latggo.
Rozpoczynajc od przeszkdd statych, informacja o uksztattowdeinenu,
w rym obiekt s¢ porusza, jest znana jeszcze przed lotem. W prkypdddat-
kowych wczéniej nieznanych przeszkdd, ktére magk pojawic podczas lotu,
nalezy uzy¢ jednej z metod predykcji zachowania sbcego obiektu latagego.
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Strefa zakazana w opracowanym algorytmie jest dvedha jako dodatkowa
stata przeszkoda o wystarcaa) duwej wysokaci. Natomiast maksymalna do-
puszczalna wysokoé lotu to jest to wysoks, ktdrg nie naley przekroczyg
podczas planowania trasy obiektu lataigo. Uwzgidnienie kierunku lotu
obiektu latagcego mana dokoné réznymi sposobami. W opracowanym algo-
rytmie wyto krzywych Dubinsa gdzie wyznaczea sikregi styczne do kursu
obiektu w danych punktach. Promigch okegdw tj. promié zakektu, zaley
od prdkasci lotu oraz lgta przechylenia:

V2
= 1
9 9% @

min

Nastpnie wyznacza gistyczne wewgtrzne oraz zewgirzne pomgdzy
tymi okregami. Tym poddgciem otrzymujemy 4 mdiwe rozwigzania.
W przypadku gdy zadane punkty @ r&znych wosokéciach, odcinek poradzy
punktem stycznej l&cym na pierwszym okgu oraz punktem znajgaym sk
na drugim okggu zmienia i w sposob liniowy (Rys. 1).
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Rys. 1. Maliwe trasy pomgdzy dwoma punktami z zadanymi kierunkami lotu
Fig. 1. Possible air routes between two waypoirtls given headings
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3. Algorytm wyznaczania trasy dla BSP

Trasa to zbidér punktow pogdzy zadanym punktem pagkowym a zada-
nym punktem kacowym. Punkty te wyznaczane % uwzgkdnieniem ograni-
czen dotyczcych dynamiki obiektu latagego oraz warunkéw natonych na
przestrzé robocz w ktorej ten obiekt i porusza. Pojedyngzprzeszkod
mozna ominé leac powyzej jej adz omijajac ja z lewej lub prawej strony.
Tych rozwhzar maze by dwa w przypadku gdy lot nad przeszkaznaczatby
przekroczenie maksymalnej dopuszczalnej wysokiotu lub gdy taki manewr
jest nie do wykonania przez statek powietrzny zglgdu na maksymalknpred-
kos¢ pionowy lotu. W tym przypadku lotu nad przeszkodykorzystano algo-
rytm opracowany w pracy [1] (Rys. 2).
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Rys. 2. Algorytm lotu nad przeszkpfl]
Fig. 2. Algorithm for flying over an obstacle [1]

Bioragc pod uwag kierunek lotu w punkcie pogikowym oraz docelowy
kierunek lotu w punkcie kecowym, oraz korzystag z wczéniej wspomnia-
nych krzywych Dubinsa, algorytm ten jest urucharmidia odcinka pongidzy
punktem R a punktem P(Rys. 3).Na rysunkach 4, 5, 6, oraz 7 przedstawione
zostaly wszystkie mdiwe trasy lotu z punktu pogikowego do punktu doce-
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lowego z ktérych mgna wybr& ta, ktdra najlepiej spetnia kryterium - tutaj naj-
krétsz trag (Rys. 6).

_ Py

\ Punkt koncowy

Punkt poczatkowy ' quf -

Rys. 3. Odcinek trasy dla ktérego ey przedstawiony algorytm jestywany
Fig. 3. Length of route for which the algorithnepented above is used
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Rys. 4. Pierwsza trasa lotu paaiey Pp a Pk
Fig. 4. First air route between Pp and Pk
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Rys. 5. Druga trasa lotu pogdizy Pp a Pk
Fig. 5. Secondir route between Pp and Pk
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Rys. 6. Trzecia trasa lotu pogdizy Pp a Pk
Fig. 6. Third air route between Pp and Pk
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Rys. 7. Czwarta trasa lotu pagdzy Pp a Pk
Fig. 7. Fourth air route between Pp and Pk

Lot powyzej przeszkody mie zosta odrzucony w przypadku gdy:

- okregi tej ciezki nie spetniag warunku minimalnej wysokai od terenu,

- gdy dodany punkt trasyelizie wymagat uzyskania dego kta toru lotu
przy ktorym dla danej pdkosci lotu predkosé pionowa przekroczy mak-
symalry ustalon wartasc,

- gdy wspoétrzdna na osi z danego punktu tragy@iie wieksza od maksy-
malnej ustalonej wysokoi lotu,

- lub gdy $ciezka przy wyznaczonych punktach trasydbie przechodzi
przez stref zakazan,

wowczas, naltey wykona& manewr omijajcy przeszkog z prawej lub lewej
strony. Wyznaczanie trajektorii w ruchu bocznym vaga jednoczesnego
rozpatrywania ptaszczyzny pionowej i poziomej zotggpwodu,ze pocatkowe
potozenie i docelowe potenie mog by¢ na dwoch rénych wysokdciach.
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Zostanie opisany zadr z prawej strony. Tok pagtowania przy wykonaniu
zakrtu omijagcego przeszkagdz lewej strony jest taki sam.

Na pocatku wyznacza si wszystkie cztery trasy poeuzy potazeniem
pocatkowym a potaeniem docelowym, uwzeiniajgc kurs obiektu latagego
w tych punktach ( podobnie jak podczas lotu na@égxiod). Kazda trasa skta-
dat sie bedzie z czterech pogtkowych punktow (Rys. 3). Wybieragsnajkrot-
sz trag dla ktorej odcinki trasy porailzy pierwszym a drugim punktem oraz
pomiedzy trzecim a czwartym punktem nie powagdkplizji z terenem. Zatem
nasza pocgkowa trasa &dzie trag taczaca drugi i trzeci punkt. Nagpnie
sprawdza gi czy wszystkie punkty spetnigjvarunek minimalnej wysokaci od
terenu. Jeeli lot po tej trasie nie spetnia warunku minimalmg/sokasci nad
terenem, wowczas wyznacza siiejsca w ktorych nie spetniony jest ten waru-
nek i wybiera si ten punkt, w ktérym wysoko terenu jest najwksza. Po
okresleniu tego miejsca, wyznacza f0 kolei punkty: I, F,..., F (ze skokiem
Ad) na linii prostopadtej do linii znajdagej st pomidzy punktami trasy
w ktérym dochodzi do kolizji z terenem (Rys. 8).

Rys. 8. Omijanie przeszkody z prawej strony
Fig. 8. Avoiding obstacle on the right side

Sprawdza si wysokaé w punkcie FFa nasgpnie podnosi giwysokaé te-
go punktu tak, aby punkt znajdowa¢ sv tym miejscu nad terenem zachoyaj
warunek bezpiecznej wysad@ Ah . Jeeli:

- wysokdai¢ tego punktu nie ¢gnizie przekraczata maksymalnego dopuszczal-
nego putapu lotu,

- wykonanie wznoszenia z poprzedniego punktu nie sploye przekrocze-
nia zat@onej maksymalnej pdkasci pionowej,

- odlegia¢ od terenu &dzie wigksza od minimalnej zakonej odlegtéci,

- kurs w tym punkcie ddzie wyznaczony jako kierunek od tego punktu do
punktu kaicowego, jeeli krzywe odcinki trasy lece co dwa punktu od
pocatku trasy a do punktu Fnie kpda powodowa kolizji z terenem,

to ten punkt dodawany jest do trasy. W przeciwnyaypadku szuka gidalej:
Fi+1, F+2 ... & znajdzie si taki punkt ktéry spetnia powsgze warunki (Rys. 9).
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h>h Krzywe Dubinsa nie spelniajg warunku

y>y / minimalnej wysokosci nad terenem

Maksymalna dopuszczalna wysokos¢

P €——— Nowy punkt trasy

AV
Punkt poczatkowy

Kierunek lotu

Rys. 9. Szukanie punktu trasy z prawej strony [nizedy
Fig. 9. Searching for point on the route on thatrgide of the obstacle

Kolejnym etapem algorytmu jest sprawdzenie prostlioh taczacych
co dwa punktu trasy. deli nie ma kolizji, to mana powiedzié, ze mamy ju
szukan tras lotu. Jeeli jednak nadal istnieje kolizja z terenem i zuggdse
ona pomgdzy ostatnio wyznaczonym punktem a punkterfickevym, to powta-
rza s¢ poprzednie kroki zaktadgj, ze od tego momentu pagkowym punk-
tem jest ten nowo dodany punkt; natomiast punkickwy zostaje bez zmian.
W przypadku gdy ta kolizja znajdujegsna ktoérym$ z wczéniejszych odcin-
kow, to na tym odcinku powtarzagede same poprzednie czyrigdi wyznacza
sie nowy punkt; z takim wytkiem, ze kaicowy punktu tego odcinka zostaje
wyeliminowany z trasy a jego miejsce zgsfje nowo wyznaczony punkt. Takie
podefcie pozwoli zmniejszy liczbe punktow trasy. Na rysunkach (10 oraz 11)
przedstawiono kolejno przyktadowe trasy z zadamagwktu pocatkowego R,
przy ktérym kurs obiektu wynosi 18@raz zadanego punktudawego R, dla
ktérego wymagany jest kurs;Qorzy braku ograniczenia natmnego na wyso-
kos¢, ale przy istnieniu strefy zakazanej lt@minieto z prawej strony (Rys.
10) i z lewej strony (Rys. 11). Moa zauway¢ ze w tym przypadku lepszym
rozwigzaniem wedtug przgjego kryterium jest omigcie strefy zakazanej
Z prawej strony.

Kolejne rysunki (12, 13) przedstawdakolejno przyktadowe trasy z zada-
nego punktu poetkowego B, przy ktorym kurs obiektu wynosi 27®raz za-
danego punktu kawowego R dla ktérego wymagany jest kurs®9@rzy istnie-
niu ograniczenia naknego na wysokié 500 [m]; ale przy braku istnieniu stre-
fy zakazanej. Na (rys. 13) przyp inma pocatkows trag lotu nz w przypadku
pokazanym na (rys. 12). Dlateg® ta ostatnia nie spetniataby warunku zacho-
wania minimalnej wysok&i nad terenem w przypadkuedei krzywolinijnych
pocatkowej trasy. W tym przypadku lepszym wyborem jggkonanie manew-
ru omijania przeszkody z lewej strony.
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Rys. 10. Trasa omijgga stre¢ zakazan z prawej strony
Fig. 10. The path avoiding no-fly zone on the rigiate
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Rys. 11. Trasa omijaga stre¢ zakazan z lewej strony
Fig. 11. The path avoiding no-fly zone on the sife

W przypadku wikszej liczby przeszkdd pratp nasgpujgca strategs:
znajdz jakakolwiek bezkolizyjry tras, a nasfpnie poszukaj najlepszinaczej
moOwiac, na pocatku znajduje si punkty trasy trzeclciezek. Pierwszdciezka
zawiera punkty trasy pozwadae omirg¢ grupe przeszkod wykongp lot nad

tymi przeszkodami. Nagtne dwiesciezki zawieraj kolejno punkty trasy omi-
jajace zbibr przeszkdd z prawej lub lewej strony. Pamaczeniu tychiciezek
wybiera s¢ ta, ktdra najlepiej spetnia wcgeaiej zatazone kryterium. Po wybra-
niu pocatkowo najlepszegciezki, nastpuje poszukiwanie lepszej. Paeszy

od kolejnego punktu wczriej wyznaczonej trasy. Na rysunku 14 przedstawio-
no prymitywny przyktad dziatania tej strategii. Ryek 15 przedstawia przy-
ktad trasy z zadanego punktu pgtkowego B, przy ktérym kurs obiektu wyno-
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si 270, oraz zadanego punktu da@pwego R, dla ktérego wymagany jest kurs
270.
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Rys. 12. Trasa omijaga przeszkoglz lewej strony
Fig. 12. Terrain obstacle avoidance on the left sid
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Rys. 13. Trasa omijgga przeszkoglz prawej strony
Fig. 13. Terrain obstacle avoidance on the righe si

Zatozono maksymalp dopuszczalp wysokaé rowng 550 [m]. W tym
przypadku na drodze przelotu istnieje przeszkodenteva oraz strefa zakazana.
Trasa omijajca obie przeszkody z lewej strony jest lepszaani ktora miataby
oming¢ obie przeszkody z prawej strony. Uwathiajac strategi omijania gru-
py przeszkdd z pierwszego wyznaczonego punktu sirasé trag ktéra omi-
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ja pozostate przeszkody z drugiej strony oraz ptmglc nad § przeszkod.
W rozpatrywanym przypadku istnienie strefy zakagameemaliwia przelot
nad tym obszarem terenu w ktérym znajduje tai strefa; wgc sprawdza si
przelot z prawej strony. Na rysunku 16 przedstawitiag, ktéra rozpoczyna
si¢ od pierwszego wyznaczonego punktu ale omija strekazan z prawej
strony. Ma@na zauway¢ ze NoOwo wyznaczona trasa jest lepsza (ze etzgha
przyjete kryterium) ni trasa zakladgfa omingcie przeszkdd i stref z lewej
strony.
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Rys. 14. Strategia omijania gkiszej liczby przeszkod
Fig. 14. Multiple obstacles avoidance strategy
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Rys. 15. Omijanie grupy przeszkdd z lewej strony
Fig. 15. Multiple obstacles avoidance on the lefes
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Rys. 16. Omijanie przeszkody terenowej z lewejrstra stre§ zakazan z prawej
Fig. 16. Avoiding terrain obstacle on the left sa®l the no-fly zone on the right side

4. \Wnioski

W pracy przedstawiono opracowany algorytm planowdrasy bezzato-
gowego obiektu latagego, ktory uwzgidnia zarébwno ograniczenia natme
przez whdciwosci dynamiczne tego obiektu, jak réwaigne ograniczenia na-
lozone na traslotu, ktére zostaly wymienione w tym artykule. Rdto zapro-
ponowano metag poszukiwania quasi-optymalnej trajektorii, w pragku
wiekszej liczby przeszkéd. Po przeprowadzeniu szekegleh symulacyjnych
mozna wywnioskowdé ze czas wyznaczenia trasy za pom@pracowanego
algorytmu zaley od kilku czynnikéw. Pierwszym atrybutem jest piziat dys-
kretyzacji terenu (rozmiar siatki). Im oczko teptdi bedzie mniejsze tym do-
ktadniej mana odwzorowé uksztattowanie terenu ale czas obliczsvicksza
si¢ poniewa bedzie wicej wierzchotkbw do sprawdzenia. Kolejnym czynni-
kiem, ktory zasadniczo bardziej wptywa na czasoahli jest stopi@ skompli-
kowania obszaru, w ktérym obiekt latey bedzie leciat. Im w¢cej znajdzie si
w tym obszarze przeszkdd (uksztattowania terenwsttdf zakazanych) oraz im
wigce] jest ogranicze natazonych na tras przelotu, tym czas oblicaejest
wiekszy dlategoze algorytm musi znaké alternatywn trag uwzgkdniajaca
wymienione ograniczenia oraz atigvosci obiektu latajcego). Mimo & opra-
cowany algorytm nie jest ztony obliczeniowo m#zna by s¢ zastanowd nad
metody grupowania przeszkod celem przyspieszenia dzeatsgo algorytmu.
Jest to jednak osobne zagadnienie ktoreentg¢ tematem dalszych bafla
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UNMANNED AERIAL VEHICLE ROUTE PLANNING IN MOUNTAINO US
TERRAIN WITH OBSTACLES

Summary

Despite significant progress in the field of in@iea the autonomy of unmanned aerial ve-
hicles (UAVSs), there are still a number of problemsich needs to be solved. One of such exam-
ple is the problem of autonomous path planninghis paper, the problem of UAV path planning
in mountainous terrain with obstacles has beenudsad. AUAV path planning algorithm that
takes into account limitations imposed by UAVs dyings, terrain configuration, no-fly zones and
the maximum allowable flight altitude has been dgwed. Furthermore, the method of searching
for the quasi-optimal path in the case of multiplbstacles has been proposed. A series of simula-
tion investigations to verify the correctness ofeleped algorithm have been carried out.
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