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Manewr omijania zagregowanej grupy przeszkod
DOruszajgcych sie w otoczeniu samolotu

Jerzy Graffstein

Centrum Technologii Kosmicznych, Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa, Aleja Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa

Streszczenie: Sukces unikniecia kolizji z ruchomymi przeszkodami zalezy od rozwigzania
najistotniejszych problemdw takich jak: szybkie wykrycie przeszkdd, sprawdzenie czy stanowig
zagrozenie oraz podjecie wtasciwej decyzji o sposobie ich ominiecia. Do podjecia tej decyzji
niezbedna jest wtasciwa identyfikacja rodzaju zagrozenia, w tym miedzy innymi czy wykryte
przeszkody nalezy potraktowac jako jedng zagregowang grupe. Do typowych przypadkdw zalicza sie
agregacje ruchomych przeszkéd poruszajacych sie blisko siebie. Opisano sytuacje, gdy dotgczeniu
do grupy podlegajg obiekty przemieszczajgce sie w wiekszej odlegtosci od siebie. Zaprezentowano

algorytm podejmowania decyzji przypisania (zagregowania) ruchomych przeszkdd do danej grupy.
Przedstawiono sposéb wyliczania jej charakterystycznych parametréw. Omawiane zagadnienia
zostaty zilustrowane wynikami symulacji manewréw omijania zagregowanej grupy ruchomych

przeszkdd dla wybranych scenariuszy.
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1. Wprowadzenie

Istnieje wiele réznych szczegdlnie niebezpiecznych scenariu-
szy zagrozenia wystapienia kolizji z ruchomymi przeszkodami,
wsréd ktorych nalezy wymienié m.in.: brak mozliwosci prze-
widzenia ruchu przeszkdd, zbyt pdézne wykrycie potencjalnego
zagrozenia zwigzane miedzy innymi i ograniczonymi mozliwo-
Sciami technicznymi detektoréw przeszkod [1] oraz wystepo-
wanie przeszkod przemieszczajacych si¢ blisko siebie w grupie.
Ten ostatni przypadek zagrozenia bezpieczenstwa lotu samolotu
bedzie rozwazany w obecnej pracy. Jednym z probleméw, jakie
wystepuja w takiej sytuacji, jest czesto brak mozliwosci wyzna-
czenia trajektorii manewru omijania przechodzacej miedzy wspo-
mnianymi przeszkodami. Dotyczy to szczegdlnie sytuacji, gdy
przeszkody przemieszczaja si¢ blisko siebie. W zwiazku z tym
takie przeszkody nalezy potraktowaé jako jedna grupe stano-
wiaca przeszkode zastepcza, ktéra bedzie charakteryzowala sie
parametrami analogicznymi jak pojedyncza przeszkoda. W dal-
szej czedci pracy zostanie opisana propozycja sposobu podej-
mowania decyzji o wlaczeniu przeszkody do wybranej grupy.
Zostanie podany algorytm i zaleznoéci stuzace do wyliczenia
charakterystycznych parametrow zagregowanej grupy. Wsrod
nich wystepuje m.in. promien zastepczej przeszkody, ktory
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w wielu wypadkach moze stanowi¢ powazny problem w czasie
wykonywania manewru omijania wspomnianej grupy. Przyczyna
napotykanych trudnosci jest zmienna warto$é¢ tego promienia
w funkeji czasu spowodowana réznicami miedzy predkosciami
przemieszczania sie poszczegdlnych przeszkéd tworzacych grupe.
W dalszej czesci pracy bedzie zasygnalizowana sytuacja, w ktérej
przeszkoda poruszajaca sie w wiekszej odleglosci od pozosta-
lych (od calej zagregowanej grupy) moze stwarza¢ dodatkowe
zagrozenie podczas manewru antykolizyjnego. Z tego powodu,
jesli rozpatrywana przeszkoda spelnia dodatkowe, podane dalej
wymagania, zostaje zagregowana z innymi przeszkodami.

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

W powszechnie spotykanych warunkach, jakie wystepuja pod-
czas lotow samolotéw pasazerskich, moga powstawaé zagroze-
nia kolizji rozwigzywane na drodze decyzji pilotéow i polecen
uzyskanych od obstugi naziemnej kontroli ruchu lotniczego
[5, 8, 11]. Biorac pod uwage sytuacje, w ktérych nie ma na
pokladzie samolotu pilota i nie jest mozliwa laczno$¢ z naziemna
kontrola przyjeto odmienne podejscie uwzgledniajace podane
w poprzednim rozdziale zatozenia. Polega ono na automatyzacji
przygotowania wszelkich niezbednych danych i automatycznym
podjeciu decyzji o sposobie znalezienia rozwiazania [3, 6, 7, 10].
Ocena biezacej sytuacji zagrozenia wystapienia kolizji z rucho-
mymi przeszkodami opiera si¢ na sformutowanym w pracach
[2, 4] odpowiednim kryterium. Prezentowany sposéb okreslania
manewru omijania nie obejmuje swoim zakresem zagadnienia
ucieczki przed pogonia, jak réwniez dzialan celowo utrudniaja-
cych unikniecie kolizji.

W pracy przyjeto zalozenia omijania ruchomych przeszkod:
— wykrywanie przeszkdd i ich omijanie odbywa sie tylko

w przedniej poélplaszczyznie,
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— znane sa wielko$ci przeszkéd, chwilowe polozenia i biezace
parametry ich ruchu,

— przeszkody poruszaja sie ze stalym modulem i stalym
katem wektora predkosci,

— unikniecie kolizji i jej ominiecie odbywa si¢ bez negocjacji

z innymi ruchomymi obiektami,

— nie sa rozwazane przepisy w ruchu lotniczym,
— manewr omijania odbywa si¢ w plaszczyznie poziome;j.

W dalszej czedci tego rozdziatu zostana podane podstawowe,
matematyczne zaleznodci opisujace wybrane zmienne [3, 4, 9]
pokazane na rys. 1 dla samolotu i przeszkody. Katy stycznych
do okregu o promieniu r,, . Wynosza:

Py Py = Pg £ arcsin(rCMB/rSP) (1)

gdzie B, kat patrzenia opisuje zaleznosc:
By = arctg|(y,, = y,5)/ (x,, = x,)] (2)
oraz dodatkowa zalezno$¢ tego kata:
B = 2B, (3)
Odleglto$¢ miedzy obiektami:
Vsp = \/(le — Xis )2

Kat wektora predkosci wypadkowej (samolotu i przeszkody)
Wynosi:

+(J’1P —Vis )2 (4)

Wy, = arctg (( ths + ylp) /(s + xu’)) (5)

Okrag o promieniu r,, - jest hipotetyczng figura reprezen-
tujaca przeszkode lub grupe przeszkéd z charakterystycznym
wymiarem stanowiacym sume maksymalnego wymiaru samo-
lotu, przeszkody i marginesu bezpieczeristwa [3, 4].

Rys. 1. Zmienne opisujace uktad samolot — zagregowane przeszkody
Fig. 1. The Variables describing the aircraft — aggregated obstacles
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3. Sposob agregacja przeszkad -
tworzenie grupy i jej charakterystyczne
parametry

W celu uzyskania wiekszej efektywnosci projektowania samego
manewru antykolizyjnego, a w szczegdlnosci jego drugiej fazy
(omijania) proponuje si¢ tworzenie zastepczej przeszkody
w ksztalcie okregu, w ktérym wpisane sa w sposob geometryczny
wszystkie przeszkody zakwalifikowane do tej samej grupy. Doty-
czy to przede wszystkim przeszkéd znajdujacych sie blisko sie-
bie. Przynaleznosé do danej grupy przeszkod jest uzalezniona
od spelnienia nastepujacych kryteriéw:

1. Warunek 1. (W1) Odleglo$¢ miedzy przeszkodami jest mniej-

sza niz przyjeta warto$¢ (np. odniesiona do promienia r,, )
Ty < € gdzie:
= F+ f
Tpipp =A|\Xip —Xip ) T Wip = Vip (6)

gdzie: €  — maksymalna odleglo$¢ migdzy kolejnymi parami

przeszkod klasyfikujaca je do zagregowanej grupy (przykla-

dowo mozna przyjac € = 37 age)-

2. Warunek 2. (W2) Podobienistwo wektora predkosci (co do
modulu i kierunku) wszystkich przeszkéd w danej grupie:

W, - ‘Ifsj| <g, AV, -Vyl<e, (7)

gdzie: g, 1€, maksymalna réznica katéw wektoréw predkosci
oraz maksymalna réznica modutéw predkosci miedzy kolej-
nymi parami przeszkod.

3. Warunek 3. (W3) Wystepowanie wspélnych czesci tréjkatéw
O A B, utworzonych ze stycznych zgodnie z rys. 1:

Py > Py NPy <Py N Py > py Ny <py o (8)

4. Warunek 4. (W4) Gdy w danej parze przeszkéd nie ma
wspdlnej czesci (jak w W3) sprawdzane sa katy najblizszych
bokéw tréjkatow O AB, tworzace katy (w ukladzie wspol-
rzednych rys. 1) spelniajace nieréwnosci:

oy —pl <&, V lp,—pl <g 9)
gdzie: € - wielko$¢ katowa o malej wartosci przyjmowana
empirycznie (zwiazana m.in. z dokladno$ciami pomiaréw
wielko$ci geometrycznych i kinematycznych).

5. Warunek 5. (W5) Wzajemne usytuowanie znacznie oddalo-
nych przeszkéd P, oraz P/_) a takze szybkie zblizanie sie prze-
szkody P, do P

VS] >> VSZ A rSPj > TSPi A f‘PZ-Pj<<0 (10)

Najczesciej spotykane sa sytuacje, w ktorych obiekty lecace
w grupie maja podobne wymiary geometryczne. Przy tworzeniu
zastepczej przeszkody nie jest stawiane wymaganie dotyczace
podobienstwa ksztalttéw lub wymiaréw poszczegdlnych prze-
szkéd. Istotne sa odleglosci miedzy nimi i podobienstwo ich
wektoréw predkosci. Réznice predkosei (co do moduléw i kie-
runkéw) przeszkéd w danej grupie moga powodowaé zmiane
wielkosci promienia okregu oraz inne przemieszczanie si¢ sSrodka
zastepczego kola niz to wynika z przyjetej sredniej predkosci
dla zagregowanej grupy przeszkéd. Gdy mamy do czynienia
ze spadkiem wartosci wspomnianego promienia, to ze wzgledu
na bezpieczenstwo mozliwe jest przyjecie jego stalej wartosci
réwnej wartoéci poczatkowej. Gdy wzrost promienia jest nie-
znaczny mozna przyjaé stala warto$é réwna maksymalnej, jaka
osiagnie zastepczy okrag w trakcie procedury omijania danej
grupy przeszkéd. Bardziej efektywnym podejsciem jest wyli-
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czanie na biezaco zmieniajacej si¢ wartosci promienia okregu
dla zastepczej przeszkody. Jego wartos¢ r, .. . mozna opisa¢
nastepujaca zaleznodcia:

\/(‘le —Xip )2 +(ylP —Vip )2]"' Teusi + Teus;

1
Fewmic = —| max
2 ij

(11)
oraz potozenie wspéirzednych [x,, ., v,,.] srodka zastepczego

okregu zagregowanej grupy opisuja zaleznosci:

[xSAG’ ySAG] = [lei + (lei n le/)/27 Yipi + (ym n y1P/)/2] (12)

gdzie plus przed nawiasem jest dla x,,, < x, py & Iinus dlax ,>x »
i analogicznie dla wspolrzednej y.

Zaleznos¢ (12) mozna wykorzystaé do wyznaczenia predkosci
zmiany polozenia $rodka zagregowanej grupy poprzez zrézniczko-
wanie wspohrzednych $rodka. W ten sposéb wyznaczona warto$é
jest bliska, ale nie jest réwna wypadkowe]j predkosci przeszkody
i-tej 1 przeszkody j-tej, ktére wystepuja w zaleznodei (11). Jed-
noczesnie moze sie rézni¢ od wypadkowej predkoscia wszystkich
przeszkod znajdujacych sie w danej grupie. Dodatkowo nalezy
zauwazyC, ze istnieja sytuacje, w ktorych nastepuje skokowa
zmiana polozenia $rodka zagregowanej grupy. Moze to wystapic,
gdy zmieni si¢ para przeszkdd, wedtug ktérej liczony jest srodek,
czyli we wzorze (11) zmieni si¢ warto$é indeksu i lub j albo obu
indeksow jednoczesnie.

Podjecie decyzji o przynaleznoéci do zagregowanej grupy
przeszkod jest zlozonym zadaniem. Wymaga umiejetnej ana-
lizy wspomnianych kryteriéw i ich wzajemnych relacji. Istotnym
zagadnieniem jest oszacowanie na drodze np. eksperymentalnej
wielkosci typu: €,8 i¢ oraz e uzytych w podanych pierwszych
czterech warunkach (6)-(9). Na wartosci tych parametréw maja
wplyw wymiary samolotu i przeszkdd, a takze predkosci poru-
szania sie tych obiektéw oraz liczba przeszkdéd wystepujacych
w najblizszym otoczeniu samolotu. Na obecnym etapie trudno
jest wyodrebnié $ciSle okreslona grupe wskazan pozwalajacych na
jednoznaczne okreslenie omawianych parametréw.

Niezbedny jest kompromis miedzy wielkos$cia okregu zawie-
rajacego zagregowana grupe przeszkod, a ztozonoscia manewru
omijania. Nieprzylaczenie do grupy jednej przeszkody moze spo-
wodowac, ze grupa ta bedzie miala mniejszy promien okregu.
Jednocze$nie moze spowodowacd, ze niezbedne bedzie wykonanie
dwdéch po sobie nastepujacych manewréw. Gdy niewlaczona do
grupy przeszkoda P_jest w duzo wigkszej odlegtosci od samolotu
niz pozostala zagregowana grupa, to w pierwszej kolejnosci naste-
puje unikniecie kolizji z grupa, a w drugiej z oddzielna przeszkoda.
Zdecydowang przestanka do wlaczenia tej przeszkody P, jest po
pierwsze spelienie W3 lub W4. Po drugie jest nia jej predkosé,
ktéra powoduje szybkie zblizanie do rozwazanej grupy (prawdziwe
W5). To spowoduje, ze poczatkowy duzy promieii zagregowanej
grupy bedzie szybko zmniejszaé si¢ z uptywem czasu. Jedno-
czes$nie wyeliminuje konieczno$¢ wykonania drugiego manewru
ominigcia przeszkody P, obarczonego duzym ryzykiem kolizji lub
brakiem zachowania zalozonego marginesu bezpieczenstwa.

Istnieje wiele mozliwych scenariuszy dotyczacych agregacji
przeszkdd i dlatego w dalszej czesci pracy zostana opisane wyniki
dla kilku wybranych, typowych przypadkéw.

Spelienie kryteriow W1 oraz W3 lub W4 jest sprawdzane
rozlacznie. Oznacza to, ze nie kazda przeszkoda z kazda musza
je speliaé, a wystarczy, ze kazda z przeszkod spelnia przynaj-
mniej z jedna. Odwrotna sytuacja jest z W2, ktory powinien by¢
spelmiony wzajemnie przez wszystkie przeszkody miedzy soba.
Podstawowym kryterium dotaczenia wybranej przeszkody do
zastepczej przeszkody jest W1 i W2. Gdy nie sa one spelnione,
ale potwierdzony zostal W3 lub W4 to niezbedna jest analiza
wektora predkosci wybranej przeszkody i wektora zagregowa-
nych przeszkod.

Jerzy Graffstein

4. Sposob wyliczania parametrow
manewru omijania

Manewr ominigcia ruchomej przeszkody sklada sie z fazy anty-
kolizyjnej oraz manewru powrotu do lotu wzdiuz zaplanowanej
trasy. Pierwsza faza ma na celu unikniecie niebezpieczenstwa bez-
posredniej kolizji z wybrana przeszkoda (lub zagregowana grupa).
W zwiazku z mozliwoscia pojawienia si¢ nowego niebezpieczeristwa
w czasie jej trwania istnieje prawdopodobienstwo przedtuzenia
tej fazy. Z tego samego powodu faza powrotu do lotu po zapla-
nowanej trasie moze zosta¢ w kazdej chwil przerwana i bedzie
ponownie uruchamiany manewr antykolizyjny. W dalszej czesci
pracy zostana sformutowane kryteria majace na celu okreslenie
poczatek i koniec wymienionych faz oraz parametry manewréw.

Przyjeto, ze odleglos¢ ry, wymagajaca natychmiastowego
rozpoczecia manewru to taka, dla ktérej potrzebny czas na
wykonanie zakretu jest mniejszy niz czas, w jakim samolot
zblizy sig do przeszkody na odlegtos¢ r,, . Manewr antykoli-
zyjny powinien zosta¢ uruchomiony przed momentem, w kté-
rym spelniony zostanie warunek:

Topy < VSP/f[/ (wlaklx/ |p2[ a \IJVRD (13)
gdzie: V. — predkos¢ zblizania sie samolotu do prze-

SPpi
szkody wynosi:

Vg = Vs Cosl\:[jsv ~Bapl + V, COS‘\IIPW ~ Byl (14)
. — Przyjeta predko$¢ katowa zakretu w manewrze antyko-
lizyjnym.

Relacje miedzy predkodcia zakretu a katem przechylenia wyni-
kajaca z dynamiki lotu okresla wzér:

o, =g tg(®,)/V; (15)

W pracy zaproponowano trzy nastepujace wartosci kata prze-
chylenia @, - 40°, 50° i 60° wykorzystywane w czasie manewru
antykolizyjnego. Ze wzgledu na bezpieczenstwo antykolizyjnego
manewru kierunku ominiecia przeszkody (kierunek zakretu)
okresla sie w nastepujacy sposob: jesli spelniona jest nieréw-
nos¢p, — ¥, <p,— ¥, to zakret wykonywany jest w lewo czyli
@, < 0, w przeciwnym razie jest ®, > 0.

Manewr zakretu jest wykonywany o taka warto$¢ kata odchy-
lenia, ktéra spowoduje, ze kat wektora predkosci wzglednej
bedzie wynosit dla zakretu w prawo:

U, =p, + 26, —arcsin[sin(p, + 28, -V ,)V,/V] (16)
a w lewo przyjmie warto$¢ nastepujaca:
V.. =p, —arcsinfsin(p, -V, )V,/V] (17)

Do zakoniczenia manewru antykolizyjnego niezbedne jest spel-
nienie jednoczesnie dwoch warunkéw [4]:

v, >p

SPVi i A \I!SPVI < P (18)

1 2i

gdy spelnione jest p,, > p, .

Jednoczesnie prawdziwosé nieréwnosci (18) jest momentem
rozpoczecia manewru powrotu. Przyjeto, ze sklada sie on z dwoch
zakretow wykonanych z katem przechylenia @, réwnym:

D p = arctg(2 Vg/!]DSPT)a (19)

gdzie: Dgpy = \/(xls = Tpp) 2 + (Y15 — Yzp)? jest odlegloscia samo-
lotu o wspélrzednych (z,,, y,,) od najblizszego punktu zapla-
nowanej trasy o wspétrzednych (z,,, y,,)-
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Pierwszy zakret wykonywany jest z zadanym katem odchy-
lenia samolotu réwnym koncowemu katowi w manewrze anty-
kolizyjnym i w kierunku przeciwnym do ®,, , a drugi w tym
samym kierunku, co @, =z zadanym katem odchylenia réwnym
katowi ¥, najblizszego odcinka drogi wynikajacego z planu
lotu przygotowanego przed startem. Zakonczenie manewru
powrotu wymaga spelnienia dwéch nastepujacych warunkéw:

|‘1/TP1’ N \Ijs| < 8, D

SP:

<€, (20)

Pierwszy warunek dotyczy osiagniecia zadanego kursu samo-
lotu z przyjeta dokladnoscia € )2 drugi dotyczy polozenia samo-
lotu zgodnego z najblizszym odcinkiem zaplanowanej trasy
z dokladnoscia €.

5. Opis struktury omijania zagregowanej
grupy ruchomych przeszkad

Sposéb wspdldziatania istotnych etapéw przygotowania i reali-
zacji omijania zagregowanych przeszkéd przedstawiono na sche-
macie (rys. 3). Wykrycie i zidentyfikowanie przez detektor [1]
wezesniej nieznanych przeszkdd wraz z estymacja aktualnych
parametréw ich ruchu i samolotu stanowia niezbedne przestanki
wyboru bezpiecznego manewru.

Na podstawie analizy szeregu zmiennych charakteryzujacych
ruch samolotu i przeszkdd i ich wzajemnego polozenia (rys. 3)
sprawdzane jest czy wystepuje zagrozenie kolizji z wykrytymi
przeszkodami [3, 4]. Nastepnie wszystkie zidentyfikowane prze-
szkody jako niebezpieczne sa sprawdzane pod katem mozliwosci
ich zagregowania do jedne wspdlnej grupy. W tym celu realizo-
wany jest algorytm pokazany na rys. 2. Po dokonaniu wyboru
przeszkdd i ich sklasyfikowaniu do okrelonej grupy wyliczane
sa jej parametry takie jak predkosé i kierunek poruszania oraz
promien okregu, stanowiacy geometryczna granice dla tej grupy
i ew. zmiany wartosci tego promienia w funkcji czasu. Po wyli-
czeniu tych wielkodci dobierany jest i wykonywany manewr omi-

Parametry
Przeszkod

}

i=i+1; j=j+1;

. Kinematyka i ( Sprawdzenie h Zmienne
Wykrycie . A
Przeszkod Geometria Zagrozenia Stanu
Y Przeszkody Kolizji Samolotu
)
Agregacja
Przeszkod
Obliczenie
Parametrow
Grupy Przeszkod
NGNS Wyboér Manewru
METG P Antykolizyjnego
Antykolizyjnego
ykolizyjneg
A
Wybér Manewru e A
Powrotu Automatyczne
\ J Sterowanie
;‘_/
Zakonczenie

Manewru
Powrotu

Trasa wg.
Planu Lotu

Rys. 3. Schemat struktury omijania zagregowanej grupy ruchomych
przeszkod
Fig. 3. Structure diagram of avoiding of obstacles aggregated group

jania az do momentu, gdy zostanie wyeliminowane zagrozenie
i jednoczesnie, gdy pochodna odlegtoéci samolotu od zagrego-
wanej grupy osiagnie ujemna wartosc.

Po stwierdzenie braku zagrozenia kolizja nastepuje zakonczenie
manewru antykolizyjnego wyliczenie niezbednych parametréw
manewru powrotu na zaplanowana trase i jego uruchomienie.
W trakcie trwania manewru powrotu caly czas sprawdzane

A 4
A

k=l+1;

(dla kazdej pary Pi i Pjjest: W1) &
dla kazdej przeszkody Pk jest: W2

Sklasyfikowanie do
Agregowanej
Grupy Przeszkéd

(dla kazdej pary Pi i Pjjest:
W3 lub W4) & W5) & (dla Pi jest W2

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu tworzenia zagregowanej grupy przeszkéd
Fig. 2. Block diagram of the algorithm of creating of an aggregated group of obstacles
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Tabela 1. Parametry charakterystyczne dla przyktadowych scenariuszy

Table 1. Characteristic parameters of the example scenarios

Jerzy Graffstein

Scenariusz—1 (SC - 1) (7, ,, = 260 m)
Nr przeszkody P1 P2 P3 P4 P5 P6
Predko$¢ [m/s 51 52 49 48 50 50
Kat drogi [deg] 122 120 123 121 122 121
Minimalna odleglo$é¢ [m] 1185,9 739,8 4522 1061,8 695,4 718,4
Scenariusz -2 (SC-2) (7., = 100 m)
Nr przeszkody P1 P2 P3 P4 P5 P6
Predkosé [m/s| 51 52 49 48 50 50
Kat drogi [deg] 122 120 123 121 122 121
Minimalna odleglo$¢ [m] 1353,9 809,4 454,2 1152,7 920,0 811,3
Scenariusz -3 (SC - 3) (r,,, = 100 m)
Nr przeszkody P1 P2 P3 P4 P5 P6
Predko$é [m/s 51 52 45 48 55 50
Kat drogi [deg] 122 120 123 121 122 121
Minimalna odleglo$¢ [m] 1188,8 741,1 464,4 1063,6 776,3 718,8
Scenariusz—4 (SC —4) (7, ,, = 100 m)
Nr przeszkody P1 P2 P3 P4 P5 P6
Predkos¢ [m/s] 51 52 55 48 45 50
Kat drogi [deg] 122 120 123 121 122 121
Minimalna odleglo$é [m] 1208,5 1265,5 847,5 12426 453,2 1089,4

jest, czy nie wystapi nowe zagrozenie kolizji. Jesli pojawi sie
wspomniane zagrozenie, nastepuje ponowne wyliczenie aktual-
nych parametréw manewru antykolizyjnego, a nastepnie prze-
rywany jest manewr powrotu i rozpoczyna sie realizacja nowego
manewru antykolizyjnego. Zakonczenie calego manewru omijania
nastapi w sytuacji, gdy nie sa wykryte jakiekolwiek zagroze-
nia kolizji i zostaly osiagniete zalozone doktadnosci kata kursu
i potozenia wzgledem aktualnego odcinka drogi w planie lotu.

6. Przyktady manewrow omijania
zagregowanej przeszkody dla réznych
scenariuszy

Ponizej przestawiono przyktady manewréw omijania przez samo-
lot zagregowanej grupy sktadajacej sie z pieciu przeszkéd poru-
szajacych sie blisko siebie. Dobér wartosci modutéw wektora
predkosci i katy wektoréow predkosci tych przeszkdd zostaty
wybrane dla réznych scenariuszy w sposéb pozwalajacy uzyskac
rézne zachowanie si¢ wartosci promienia r,,, . - zastepczej zagre-
gowanej przeszkody. W wyniku przyjetych przyktadowych réznic
miedzy modutami i katami wektora predkosci dla poszczegdlnych
przeszkéd uzyskano stalg warto$¢ promienia r,, ., dla SC — 1,
malejaca dla SC — 2 oraz rosnaca w mniejszym tempie dla SC — 3
i wiekszym tempie dla SC — 4. Wszystkie przeszkody mialy te
sama warto$¢ promienia dla SC — 1 wynosit r,, . = 260 m a dla
pozostatych r, . = 100 m. Charakterystyczne parametry opisu-
jace przyjete scenariusze zamieszczono w tabeli 1.

Pieé przeszkdd poruszajacych sie w zwartej grupie wystepujace
we wszystkich scenariuszach ma podobne katy wektora predko-
$ci mieszczace sie w przedziale miedzy 120° a 123°. Poruszaja
si¢ z podobna predkoscia, rézniaca si¢ maksymalnie w granicach
miedzy 45 m/s a 55 m/s. Przy czym zakres tego przedzialu jest

rozny dla poszezegdlnych scenariuszy. Roznice modutu wektora
predkosci powodujg rézne zachowania wartosci promienia r,,, . -
zagregowane] grupy przeszkéd. Od SC - 1, w ktérym r,, . - ma
stata warto$¢ w czasie trwania calego manewru omijania, do scena-
riusza — 4, gdzie wartoé¢ r,,, . charakteryzuje si¢ tendencja szyb-
kiego wzrostu. Na rysunkach 4, 6, 8 i 10 przedstawiono przebieg
trajektorii samolotu i przeszkod dla SC — 1, 31 4. Dla SC — 1 uzy-
skano identyczna trajektori¢ samolotu w poréwnaniu do SC — 3.
Na tych rysunkach zaznaczono przerywang linia w kolorze czerwo-
nym okrag o promieniu 7., . . reprezentujacy zagregowang grupe
przeszkdéd w polozeniu dla czasu ¢ = 0 s. Kolejne polozenia prze-
szkdd i samolotu opisano liczbami naturalnymi od 1 dla ¢ =0 s az
do n dla czasu zakonczenia symulacji. W poczatkowym polozeniu
dla kazdej z przeszkod zostal narysowany okrag o promieniu 7, .

Dla SC — 1 przyjete polozenia chwilowe, predkosci ruchu
przeszkéd (tabela 1) oraz wyliczony promien 7., . = 710,6 m
wymagal pokazanego na rys. 4 przebiegu trajektorii omijania
grupy przeszkod.

Najmniejsza odlegto$é, w jakiej samolot omija zagregowana
grupg jest bliska wartosci r,,, - 1 wynosi Fopge = 18,4 m
(tabela 11 rys. 5). Najmniejsza odleglo$é od samolotu w (trak-
cie wykonywania manewru omijania) jest dla przeszkody P5
i wynosi rg,, = 6954 m i jest jednoczesnie znacznie wigksza
od 7, = 200 m. Pomimo zmian w czasie wartosci promienia
Feumae Ala wszystkich pozostatych scenariuszy uzyskano (pod-
czas symulowanych manewréw omijania) odleglosci na pozio-
mie nie mniejszym niz SC — 1.

Szczegolnie niekorzystna sytuacja zostala wybrana dla SC — 4,
gdzie wystepuje znaczny wzrost wartosci promienia r,, , . zawie-
rajacy sie w przedziale od 810,6 m do 1205,4 m (rys. 9). Jednak
w chwili osiagniecia najmniejszej odleglosci samolotu od zagre-
gowanej grupy wynoszacej ¥ opeg = 1089,4 m promien zagrego-

wanej grupy osiagnal w tym czasie wartos¢ r, . - = 1088,4 m.
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Rys. 4. Trajektorie samolotu i przeszkéd dla SC - 1
Fig. 4. Trajectory of the airplane and trajectory of obstacles for SC — 1

Rys. 6. Trajektorie samolotu i przeszkéd dla SC — 2
Fig. 6. Trajectory of the airplane and trajectory of obstacles for SC — 2
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Rys. 5. a) Odlegtosci kazdej z pieciu przeszkéd od samolotu,
b) odlegtos¢ przeszkody zastepczej od samolotu i przebieg
promienia przeszkody zastepczej dla SC - 1

Fig. 5. The distances from the airplane to five obstacles and to an
alternative obstacle and its radius for SC — 1

Rys. 7. a) Odlegtosci kazdej z pieciu przeszkéd od samolotu,
b) odlegtosé przeszkody zastepczej od samolotu i przebieg
promienia przeszkody zastepczej dla SC — 2

Fig. 7. The distances from the airplane to five obstacles and to an
alternative obstacle and its radius for SC - 2
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Rys. 8. Trajektorie samolotu i przeszkod dla SC — 4
Fig. 8. Trajectory of the airplane and trajectory of obstacles for SC — 4
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Rys. 9. a) Odlegtosci kazdej z pieciu przeszkéd od samolotu,
b) odlegtos¢ przeszkody zastepczej od samolotu i przebieg
promienia przeszkody zastepczej dla SC -4

Fig. 9. The distances from the airplane to five obstacles and to an
alternative obstacle and its radius for SC — 4
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Rys. 10. Poréwnanie trajektorii manewréw ominigcia zagregowanej
grupy ruchomych przeszkéd dlaSC-1,2,3i4

Fig. 10. The comparison of manoeuvre trajectories of an aggregated group
of moving obstacles

Dla tego ostatniego scenariusza samolot omija przeszkode P5
w najmniejszej odleglosci wynoszacej 453,2 m. Nietypowy
w tym scenariuszu, w poréwnaniu do pozostalych, jest sto-
sunkowo dlugi czas réwny 63,3 s, po ktérym nastepuje osia-
gniecie najmniejszej z minimalnych odleglosci od przeszkody
(w tym wypadku od P5). Powodem tak dlugiego czasu moze
by¢ ksztalt trajektorii omijania dla SC — 4, pokazany na rys. 8
i 10, rézniacy sie od pozostatych znacznie wigksza wartoscia
maksymalnego kata odchylenia manewrujacego samolotu,
ktéry w tym scenariuszu osiagnal warto$é 129,6°.

7. Wnioski

Przedstawiony material teoretyczny oraz wyniki symula-

cji numerycznej agregacji przeszkéd i manewru omijania

ruchomych przeszkdéd pozwala na sformulowanie nastepuja-
cych wnioskow:

— Sformulowane w pracy logiczne warunki umozliwiaja podje-
cie wlasciwej decyzji o przypisaniu poruszajacych przeszkod
do danej zagregowanej grupy.

— Istnieja scenariusze, dla ktérych podczas trwania manewru
ominiecia zagregowanej grupy niezbedne jest uwzglednienie
zmian wartosci promienia okregu r,, . .

— Stosunkowo nieduze réznice predkosci miedzy poruszaja-
cymi sie przeszkodami w jednej zagregowanej grupie moga
powodowadé znaczne zmiany w czasie promienia okregu

rCMBAG'

— Uzyskane doswiadczenia w trakcie badan symulacyjnych
wskazuja, ze 10 % réznice miedzy warto$ciami predkosci
poruszajacych si¢ przeszkéd sa dopuszczalne przy tworzeniu
z tych przeszkdd zagregowanej grupy.

— Wykonywanie zaproponowanych antykolizyjnych manew-
réw zapewnilo utrzymanie wymaganych dystanséw r,, . .
dla zastepczej przeszkody. Jednoczesnie zostaly zachowane,
przewaznie z duzym zapasem, marginesy bezpieczenstwa dla
wszystkich ruchomych przeszkod.

Przedstawiona metoda wymaga dalszych badan dla szeregu

scenariuszy uwzgledniajacych rézne wzajemne usytuowanie prze-
szkod, rézne katy wektora predkosci i jego moduty.

n
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The Avoiding Manoeuvre Against Aggregated Group of Obstacles
Moving Around the Airplane

Abstract: Successful avoidance of a mid air collision with moving obstacles depends on solutions
of some most essential problems, e.g.: quick detection of an obstacle, verification whether detected
obstacle is a critical one and making right decision on evasive manoeuvre. This decision — making
process requires an appropriate identification of a threat’s nature, including whether detected
obstacles should be treated as one aggregated group. Aggregation of obstacles moving in short
distance one to the other is a typical case. The paper addresses also the case of inclusion the
obstacle to the group objects moving in longer distances one to the other. The algorithm used for
deciding whether a moving obstacle should be added to (aggregated with) a given group has been
presented. A method for computing its characteristic parameters has been presented too. Selected
scenarios of avoiding the aggregated group of moving obstacles have been simulated and results
obtained illustrates problems considered.

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