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Manewry wykonywane przez samolot
podczas omijania ruchomej przeszkody
dla wybranych scenariuszy

Jerzy Graffstein

Instytut Lotnictwa, al. Krakowska 110/114, 02-256 Wz

Streszczenie: w pracy zostaty przedstawione zaleznosci miedzy zmiennymi opisujgcymi relacje
zachodzgce miedzy samolotem a ruchoma przeszkodg. Sformutowano warunki okreslajgce moz-
liwos¢ wystgpienia zagrozenia w postaci kolizji. Drugim istotnym celem okreslenia zmiennych byto
stworzenie przestanek do wyboru parametréw manewru antykolizyjnego i potozenia samolotu,

w ktdrym konieczne jest rozpoczecie manewru. Przeanalizowano r6zne scenariusze ruchu samolotu

i przeszkody oraz ich wzajemnego usytuowania. Zaproponowano strukture procesu wyboru parame-
trow odpowiedniego manewru antykolizyjnego. Rozwazania zostaty zilustrowane przyktadami kompu-

terowej symulacji lotu samolotu w czasie omijania ruchomej przeszkody.

Stowa kluczowe: unikanie kolizji, scenariusze konfliktu, procedury unikania kolizji, numeryczna symulacja dynamika lotu

1. Wprowadzenie

Obecnie obserwuje si¢ dynamiczny rozw6j metod wspomagaja-
cych proces sterowania lotem samolotu. Dotyczy to szczegélnie
sytuacji zagrozenia bezpieczenstwa lotu. Jednym z istotnych
zagrozen jest kolizja z ruchoma przeszkoda. Trwaja intensywne
prace zmierzajace do stworzenia rozbudowanych systeméw
antykolizyjnych. Ma to bezposredni zwiazek ze wzrostem nate-
zenia ruchu obiektéw latajacych oraz przewidywanym wprowa-
dzeniem do eksploatacji obiektéw bezpilotowych. Stawiane sa
coraz wieksze wymagania odnosnie bezpieczenstwa lotu pilo-
towanych obiektow.

W dostepnych publikacjach naukowych dotyczacych omawia-
nego zagadnienia przedstawiane sa elementy strategii unikania
kolizji z réznymi przeszkodami [8]. Rozwazane sa sposoby okre-
$lenia wykrycia zagrozenia kolizji [1, 6] oraz metody sterowania
manewrami omijania przeszkéd dla wybranych scenariuszy [5,
9]. Powstajace rozwiazania i metody matematycznego podejscia
do omawianego zagadnienia réznig sie: przyjetymi geometrycz-
nymi reprezentacjami przeszkod, rodzajem obiektu bioracego
udzial w ruchu, rodzajem przeszkody, sposobem uzyskiwania
informacji o przeszkodzie itp.

Bezpieczny manewr antykolizyjny jest to taki ruch obiektu,
w ktorym odlegtosé miedzy dowolnym jego punktem i dowol-
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nym punktem przeszkody nie jest mniejsza niz zalozona
warto$¢ okreslana jako margines bezpieczefistwa r,, . Jego
warto$¢ zalezy od szeregu czynnikéw, z ktérych wybrane opi-
sano w publikacjach [3, 4]. Mozliwo$¢ bezpiecznego uniknie-
cia kolizji z wczes$niej nieznanymi przeszkodami zalezy od
wielu czynnikéw, w tym przede wszystkim od mozliwosci
manewrowych lecacego obiektu, rozmieszczenia przeszkdd,
ich wielko$ci, parametréw ich ruchu, oraz odleglosci miedzy
obiektem a przeszkoda w chwili jej wykrycia, oraz dokladnosci
danych charakteryzujacych przeszkode. Znajomosé wspomnia-
nej odleglosci oraz parametrow ruchu obiektu i przeszkody
umozliwiaja okreslenie rodzaju najbardziej odpowiedniego
manewru antykolizyjnego i jego parametréw [2, 5, 6]. Szcze-
gélnym rodzajem manewru antykolizyjnego jest manewr
awaryjny. Jest wykonywany w sytuacji deficytu czasu i prze-
strzeni w warunkach bliskich granicy mozliwo$ci manewro-
wych obiektu.

Istotnym zagadnieniem jest ksztaltowanie przebiegu lotu po
uniknieciu zderzenia z przeszkoda. Nastepuje wtedy faza omi-
jania ruchomej przeszkody, a po jej zakonczeniu samolot jest
sprowadzany do lotu wzdluz wybranego odcinka trajektorii
lub do arbitralnie wybranego punktu. Najczedciej przyjmuje
sie powrét samolotu do lotu wzdluz ostatniego odcinka tra-
jektorii najkrotsza droga lub w najkrotszym czasie.

2. Zatozenia i sposob ksztattowania
manewrdéw antykolizyjnych

W procesie analizy zagrozenia wystapienia kolizji i przebiegu
manewru antykolizyjnego istotne znaczenie ma sposéb przy-
jetej geometrycznej reprezentacji przeszkdd, ktore wystepuja
w otoczeniu trajektorii ruchu latajacego obiektu. Obiektom
ruchomym zwykle nadawane sa reprezentacje typu: kula, walec
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lub rzadziej elipsoida [6]. Obiekt ruchomy poruszajacy si¢ po
powierzchni Ziemi lub przemieszczajacy si¢ nad nia na malej
wysokoéci mozna zastapi¢ walcem. Jego podstawa lezy na
powierzchni Ziemi. Przesadza to o braku mozliwoéci ominie-
cia wybranego obiektu przez zmniejszenie wysokosci i prze-
lot ponizej jego polozenia. W celu przeprowadzenia analizy
zmiennych kinematycznych do rozmiaru danej geometrycznej
figury, reprezentujacej przeszkode, dodawane sa wymiar samo-
lotu zagrozonego kolizja oraz wielkos¢ przyjetego marginesu
bezpieczenistwa r,, .. W pracy przyjeto, ze przeszkoda jest
reprezentowana przez kule. W dalszej czesci pracy skupiono
sie na rozwazaniach dotyczacych wybranej klasy scenariuszy
ruchu obiektéw spelniajacych nastepujace zalozenia:

—trajektoria manewru antykolizyjnego jest rozpatrywana

w plaszczyznie poziomej,

— samolot i przeszkoda przed rozpoczeciem omijania nie wyko-
nuja zadnych manewréw,

— w czasie omijania przeszkoda nie wykonuje zadnych manew-
réw,

—ruch samolotu i przeszkody odbywa si¢ na statych réwnych
sobie wysokosciach,

— przemieszczanie sie samolotu i przeszkody odbywa sie

w plaszczyznie poziomej ze stalymi predkosciami,

— wektory predkosci przeszkody i samolotu maja zblizona war-
tos¢ modutu.

Przyjeto, ze wszystkie wielkosci kinematyczne samolotu
i przeszkody sa znane. Oméwione w dalszej czesci pracy sce-
nariusze réznig sie miedzy innymi wartosciami kata, pod kto-
rym przecinaja sie trajektorie. Dla omawianych scenariuszy
wybrana zostala klasa manewréw antykolizyjnych. Charakte-
rystyczna ich cecha jest znaczny kat przechylenia (od 40° do
60°) w celu szybkiego ominiecia przeszkody i powrotu najkrét-
sza droga do lotu wzdtuz wczesniej realizowanego odcinka tra-
jektorii. Znacznie wiecksza predko$é przeszkody, w poréwnaniu
do szybkoéci przemieszczania sie samolotu, wymagaé¢ bedzie
innych parametréw manewru antykolizyjnego, migedzy innymi
zastosowania zakretéw o innym promieniu.

Analiza réznych scenariuszy, jakie wystepuja podczas zbli-
zania sie samolotu do ruchomej przeszkody, powinna uwzgled-
nia¢ nastepujace charakterystyczne dane:

— odleglo$¢ miedzy obiektami,

— kierunek predkosci obiektéw,

— wielko$¢ predkosci obiektow,

— kat przeciecia sie trajektorii obiektow.
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Ostatnia z wymienionych wielko$ci wynika z pozostalych.
Wszystkie w sposob istotny wplywaja na procedure przygoto-
wania wlasciwego manewru antykolizyjnego. Waznym elemen-
tem w ksztaltowaniu manewru antykolizyjnego jest potozenie
samolotu wzgledem przeszkody w momencie, gdy osiaga ona
punkt przecigcia trajektorii P,,. Najbardziej krytycznym przy-
padkiem jest konfiguracja, w ktérej przy braku manewru antyko-
lizyjnego przeszkoda i samolot osiagaja jednoczesnie punkt P, .
Wezesniejsze osiagnigcie przez przeszkode punktu P, powoduje
zwigkszenie marginesu bezpieczenstwa przy zachowaniu wybra-
nego manewru antykolizyjnego zgodnie z zasadami podanymi
w dalszej czedci pracy. Gdy przeszkoda znajdzie sie pdzniej niz
samolot w punkcie P, to w trakcie manewru omijania wyko-
nywane sa skrety w przeciwna strong, w poréwnaniu z wezesniej
rozwazanym manewrem.

3. Proces wyboru odpowiedniego
manewru omijania

Przygotowanie i wyboér odpowiedniego manewru ominiecia
ruchomej przeszkody jest operacja ztozona i stanowi istotny
element wspomagania automatycznego sterowania lotem samo-
lotu. W zwiazku z tym zaproponowano strukture procesu
wyboru parametréw odpowiedniego manewru przedstawiona
na schemacie (rys. 1). Detektor przeszkéd wykrywa przeszkode
i okredla jej polozenie w przestrzeni oraz wylicza wektor jej
liniowej predkosci. Wielkosci kinematyczne samolotu sa mie-
rzone przez odpowiednie poktadowe urzadzenia pilotazowo-
-nawigacyjne. Na podstawie tych informacji wyliczany jest
przyblizony punkt przecigcia trajektorii rozwazanych obiektéw.

W kazdym kroku, w ktérym nastepuje odczyt nowych infor-
macji o przeszkodzie dokonywane jest sprawdzenie, czy wykryto
nowa przeszkode i czy zaistnialo niebezpieczenstwo kolizji z prze-
szkoda. Jedli tak, to wyliczany jest kat miedzy przecinajacymi
si¢ trajektoriami i czas osiagnigcia punktu przecigcia P, przez
przeszkode i samolot. Wybodr odpowiedniego manewru z bazy
manewréw antykolizyjnych dokonywany jest na podstawie wyli-
czonego kata przechylenia samolotu — eksperymentalna zalez-
noéé¢ (1) dla danych rozmiaréw przeszkody i samolotu oraz
przyjetego marginesu bezpieczenstwa ., .. Nastepnie okredlany
jest wlasciwy kierunku zakretu. Ostatnig niezbedna dana do
wyznaczenia jest czas uruchomienia manewru antykolizyjnego,
po ktérym nastepuje jego automatyczne wykonanie.
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4. Wybrane parametry manewrow
antykolizyjnych

Wybrany manewr omijania ruchomej przeszkody charaktery-
zuje sie okre$lonym katem przechylenia, ktéry dla wezedniej

przyjetej wartosci promienia r,, - powinien spelnia¢ warunek:

D, 2 (TCMB - bd)/ad (1)

Dla rozwazanego typu samolotu (123 Manager) lecacego
z predkoscia V' = 50 m/s uzyte wspolezynniki przyjmuja war-
todci a, = 1,731 b, = ~14,80. Obliczenia zostaly wykonane na
podstawie wynikow symulacji lotu samolotu dla trzech réznych
katéw przechylenia (40°, 50° 1 60°), a nastepnie zaprezentowane
na wykresie (rys. 2).
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Rys. 2. Trajektoria samolotu podczas manewréw omijania ruchomej
przeszkody

Fig. 2. The trajectory of the aircraft during avoidance maneuvers moving
obstacles

Gdy samolot i przeszkoda poruszaja si¢ po tej samej prostej,
wektory ich predkosci maja ten sam kierunek ale przeciwne
zwroty, to wzajemne zblizanie sie do siebie tych obiektéw spo-
woduje ich zderzenie. W takiej sytuacji wyliczany jest czas, po
ktérym samolot znajdzie si¢ w strefie zakazanej, czyli w obrebie

kota o promieniu r,, i srodku w punkcie P, :

tze = (rsp = 1ens) / (Vs + Vi) (2)

W celu uniknigcia kolizji z ruchoma przeszkoda wybierany jest
manewr omijania uwzgledniajacy bezpieczna wartos¢ promie-
nia r,, . zgodnie z zaleznoscia (1). Wyliczony zostaje potrzebny
czas od momentu rozpoczecia manewru omijania do osiggniecia
punktu P, = w ktérym samolot osigga maksymalng odlegloéé
od wczesniej realizowanego odcinka zaplanowanej trasy:

tor =P, +0 (3)

Staramy sig, aby samolot znajdujacy si¢ w punkcie P, . mial
najmniejsza odleglos¢ od przeszkody ale nie mniejsza od zato-
zonej r,, .. Dla identycznych warunkéw obliczeniowych zasto-
sowanych w (1) okreslono podobnie warto$ci wspélezynnikéw:
a, = 0,026 i b, = 5,33 wystepujace w zaleznosci (3), analo-
gicznie jak w [2]. Wybrany z bazy manewr omijania przeszkody
sprawdzany jest pod wzgledem dlugotrwalosci jego wykonania
zgodnie z nieréwnoscig:

tza Z tor (4)

Istotnym problemem z uwagi na bezpieczenstwo ruchu samo-
lotu jest dobér czasu ¢, (od momentu wykrycia przeszkody),
po ktérym nalezy rozpocza¢ manewr omijania ruchomej prze-

szkody. Wyliczany jest on dla znanej odleglosci r, migdzy

Jerzy Graffstein

samolotem i przeszkoda, a takze dla predkosci samolotu V
i przeszkody V, na podstawie zaleznosci:

tevio = Tsp /(Vs + VP) —tor (5)

Innym szczegdlnym przypadkiem jest przecinanie si¢ trajek-
torii samolotu i przeszkody pod katem prostym. Wspélrzedne
punktu przeciecia P, (x,,, ¥,,) mozna wyliczy¢ z zaleznodci:

pr = (bp —bs)/(Pys —¥yp) (6)
ypr = Wys (bp —bs) /(Wys — Prp) +bs (7)
gdzie wspolezynniki b, i b, wynosza:
bs = yos = Yystos (8)
bp = yop = Yypop 9)

Warunek zagrozenia kolizja w rozwazanym scenariuszu mozna
sprowadzi¢ do sprawdzenia, czy wystapily dwa fakty: 1) punkt
polozenia samolotu (7, y,) znajdzie si¢ w otoczeniu punktu
P, . w czasie z przedziatu (i, t,,) oraz 2) polozenie przeszkody
(Z,pr Y,p) bedzie W tym samym otoczeniu w przedziale czasu (¢,
t,,). Wspomniane otoczenie ma promieni 7, ., odlegloé¢ samolotu
od P, wynosi dg, a od przeszkody d,,. Granice wymienionych
przedzialéw mozna obliczy¢ z nastepujacych zaleznosci:

to1 = (dsz - TCMB)/VS (10)

(11)

tso = (dsz + 1omp) Vs

dsy = (wpr ~305)" +(upr —v0s)’ (12)
tp1 = (dpz ~1e5) [ Vp (13)
tpy = (dpg +103p) / Ve (14)
drz = (e ~300)" + (w1 ~vor)’ (15)

Podobnie jak dla poprzedniego scenariusza staramy sie, aby
samolot osiggnal maksymalna odlegloé¢ gdy przeszkoda znajdzie
si¢ w punkcie P,,. Warunek zagrozenia kolizjg w rozwazanym
scenariuszu ruchu samolotu i przeszkody opisuja nastepujace nie-
réownosci:

tn 2tpr A lg Stpy Vo Bgy 2ipp A gy Sipy (16)

W rozwazanym przypadku czas (od momentu wykrycia prze-
szkody), po ktérym nalezy rozpoczaé¢ manewr omijania ruchomej
przeszkody wyliczany jest na podstawie zaleznosci:

o = dsz / Vs —tor (17)

Kolejne scenariusze dotycza przecinania sie trajektorii obiek-
tow pod katem mniejszym niz 90°, i wigkszym co do wartosci
bezwzglednej od zera. Omawiana sytuacja stwarza trudnosci
na etapie wykrycia przeszkody (szczegdlnie przy katach bli-
skich zera) z powodu ograniczonego kata widzenia przez urza-
dzenia detekcyjne. Spotykane wielkosci tego kata to miedzy
innymi 156° [7]. Wspélrzedne punktu P, przeciecia sie trajek-
torii okreslaja zaleznosci (6) i (7). Warunek zagrozenia kolizja
ma forme zgodna z (16). Wystepujace w (16) warto$ci granic
opisuja nastepujace wzory:
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Fig. 3. Roll angle of the aircraft during the avoidance manoeuvres w czasie manewréw omijania
Fig. 4. Angle of velocity vector in horizontal plane during the passing
manoeuvre
lg1 = (dsz (v /tg[¥ys - \PVPD)/VS (18)
tgy = (dsz + (TCMB /tg|Wys — ‘PVP‘))/VS (19)
tp1 = (dSZ - (TGMB /COS‘\PVS - \PVPD)/VP (20)
E
tpy = (dsz + (rears / cos|[¥ys — \PVPD)/VP (CAD R,

Dla katéw przecigcia sie trajektorii wigkszych niz 90° i mniej-
szych niz 180° zaleznosci od (18) do (21) zostaja bez zmian, a w
(16) ulegaja zamianie ¢, na t,,i ¢,, na t,,. Dla dwoch ostatnich
scenariuszy moment (liczony od wykrycia przeszkody), w kté-
rym nalezy rozpocza¢ manewr omijania ruchomej przeszkody
wyliczany jest z zaleznosci (17).

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t[s]
ep,° oo Rys. 5. Odlegto$¢ samolotu od przeszkody w czasie manewréw
5. Wyniki symulacji omijania
wybranych manewréw Fig. 5. Aircraft-to-obstacle distance during the passing manoeuvre
omijania
. 200

Do symulacji zastosowano model mate-
matyczny dynamiki samolotu typu 123 150 s
Manager zgodnie z [3, 6].

Uktad réwnan rézniczkowych opisu- 1001 4 ]
jacych ruch samolotu rozwiazywany byt 50 SAMOLOT 3 5 PRZESZKODA |

; 6
za pomoca oprogramowania MATLAB, 1 2 e T
z uzyciem procedury rk4, z krokiem 0 f_‘ AR O O N O
0,01 s. W trakcie symulacji ruchu samo- sol - 6 5 4 3 5 1 1
lotu wykonujacego ztozony manewr omi- i
niecia ruchomej przeszkody uzyskano caly — _1oo- -
szereg zmiennych opisujacych ten ruch.
Do obliczeli przyjeto wezeéniej wymie- 190 ]
nione zalozenia i wartosci istotnych . ! | | ! L ! |
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zmiennych zgodnie z tab. 1.

Do rozwazan przyjeto trzy scenariu-  Rys. 6. Trajektoria samolotu i przeszkody — scenariusz 1
sze ruchu samolotu i przeszkody. Kazdy Fig. 6. Trajectory of aircraft and obstacle — scenario 1

22 POMIARY -AUTOMATYTI KA AT -ROUBUOTY KA NR 2/2015



Jerzy Graffstein

300 Czasu rozpoczgcia manewru omijania ¢,
250 4 (5) na przykladzie trzeciego scenariusza.
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Rys. 7. Trajektoria samolotu i przeszkody — scenariusz 2
Fig. 7. Trajectory of aircraft and obstacle — scenario 2
Tabela 1. Parametry symulowanych scenariuszy 400 T
Table 1. Parameters of the simulated scenarios PRZESZKODA
: % v . . 3001
Lp. | @[] [m/ss] Wy [°] [m /Ps] Wop [T | Wyp [°] | 7gp [m]
1. 40 50 0 40 | 180 | 180 | 559,6 200¢
2. 50 50 40 25 300 65 | 3228 100}
SAMOLOT
3. 60 50 0 72 140 140 721,8 0 iI

z tych scenariuszy charakteryzuje si¢ innymi parametrami
manewru omijania, réznymi predkosciami przeszkody i katami
przeciecia trajektorii. W dalszej czesci pracy zostana przedsta-
wione przebiegi potozenia katowe samolotu i wybranych trajek-
torii samolotu oraz przeszkody.

Do ominigcie ruchomej przeszkody i powrotu na wczeéniej
realizowany odcinek trajektorii niezbedne bylo wykonanie trzech
zakretéw powodujacych zmiane kata wektora predkosci samolotu
(rys. 4). Pierwszy i trzeci w lewo, a drugi w prawo. Kazdemu
z nich towarzyszyto to samo zadane przechylenie (rys. 3) o wiel-
kodci zaleznej od rozpatrywanego scenariusza, zgodnie z tabela 1.

Pierwszy zakret zapewnil unikniecie kolizji, drugi pozwolil na
bezpieczne ominigcie przeszkody a trzeci zapewnil powrdt do
lotu wzdluz wybranego odcinka trajektorii realizowanego przed
rozpoczeciem manewru. Uzyskane w trakcie symulacji przebiegi
kata przechylenia (z wymienionymi fazami) dla rozpatrywanych
scenariuszy pokazano na rys. 3.

Opisanemu ruchowi samolotu towarzysza pokazane zmiany
kata wektora predkosci samolotu przedstawione na rys. 4.
W calym uzyskanym zakresie zmian kata ¥, mozna wyod-
rebni¢, jak dla kata przechylenia, podobne obszary: pierwszy
odpowiedzialny za unikniecie kolizji, nastepny stuzacy ominieciu
przeszkody, i ostatni zapewniajacy powrdt do lotu z wezeéniej
przyjetym kierunkiem poruszania sie.

Sposéb rozwiazania konfliktu ruchu samolotu i przeszkody dla
rozpatrywanych scenariuszy ilustruja przebiegi trajektorii obu
obiektéw (rys. 6, 7, 8). Kolejne polozenia samolotu i przeszkody
zaznaczono na trajektorii w odstepach co 2 s i ponumerowano
od 1 do 7. Mniejsze okregi reprezentuja samolot, a wieksze
okregi symbolizuja przeszkode. Poczatkowe polozenie obu tych
obiektéw zostalo wyréznione okregiem narysowanymi linig prze-
rywana. Dla rozwazanych sytuacji zmiany odleglosci przeszkody
od samolotu mialy odmienny przebieg (rys. 5). Rézne sa katy
nachylenia linii przedstawiajacej ten parametr oraz ksztalt krzy-
wej w otoczeniu wartosci minimalne;j.

Na rys. 9 przedstawiono wykres zmian minimalnej odleglo-
$ci samolotu od przeszkody 7, . w funkeji bledu wymaganego
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Rys. 8. Trajektoria samolotu i przeszkody — scenariusz 3
Fig. 8. Trajectory of aircraft and obstacle — scenario 3
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Rys. 9. Minimalna odlegto$¢ samolotu od przeszkody w funkcji btedu
czasu rozpoczecia manewru omijania — scenariusz 3

Fig. 9. Minimal aircraft-to-obstacle distance treated as functions of the time
error of the passing manoeuvre starting — scenario 3
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Manewry wykonywane przez samolot podczas omijania ruchomej przeszkody dla wybranych scenariuszy

6. Wnioski

W pracy przedstawiono wybrane scenariusze zagrozenia kolizja
z ruchoma przeszkoda oraz odpowiednie manewry stanowiace
reakcje na te zagrozenia. Zawarta w pracy metoda rozwiaza-
nia opisanego problemu dotyczy szerszego zakresu scenariuszy
ruchu obiektéw. W trakcie zasymulowanych lotéw wykonane
zostaly manewry antykolizyjne o odmiennych parametrach
ruchu samolotu. Uzyskane wyniki z tej symulacji pozwolity
na sformulowanie nastepujacych wnioskéw:

— Zaproponowane manewry ominiecia przeszkody pozwolily bez-
piecznie doprowadzi¢ samolot do strefy niezagrozonej kolizja,
a nastepnie do lotu wzdluz ostatnio realizowanego odcinka
zaplanowanej trasy.

— W trakcie realizacji zasymulowanych manewréow osiagnieto
krétki czas wyeliminowania zagrozenie kolizji i szybki powrot
do lotu wzdluz zadanej trasy.

— Miedzy rozpatrywanymi scenariuszami wystapily znaczne
roznice minimalnych odleglosci samolotu od przeszkody,
dla ktorych konieczne byto rozpoczecie zaproponowanego
manewru antykolizyjnego.

— Uzyskano niski poziom wrazliwo$ci marginesu bezpieczenstwa
manewru omijania na zmiany czasu jego rozpoczecia.

— Oszacowanie zadanego zasiegu detektora przeszkdéd wymaga
uwzglednienia nie tylko wymienionych w pracy parametréw
zwiazanych z dynamika samolotu, ale réwniez czasu realizacji
przedstawionego algorytmu na wybranej platformie oblicze-
niowej oraz wplywu réznego rodzaju zakltdcen.
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Manoeuvres Performed by the Aircraft During Avoidance of
a Moving Obstacle for the Selected Scenarios

Abstract; The article presents the relations describing variables between an aircraft and a moving
obstacle. Conditions determining the threat of possible collision were formulated. The second impor-
tant task for determining these variables was to create prerequisites for selection of anti collision
manoeuvre and position of the aircraft where the manoeuvre is to be started. Various scenarios of
the motion of the aircraft and obstacle as well as their relative positions were analysed. The structure
of the process of searching for the parameters of the appropriate anti collision manoeuvre was pro-
posed. Discussion is illustrated by the examples of computer simulations of flight of the aircraft when

passing by a moving obstacles.

Keywords: collision avoidance, conflict scenario, obstacle avoidance procedure, numerical simulation of flight dynamic
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