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Wptyw dynamiki samolotu i jego stanu lotu
na bezpieczenstwo wykonania manewru ominiecia
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Streszczenie: Wiasciwe okreslenie istotnych czynnikdw wptywajgcych na przebieg wyliczanego
manewru unikniecia kolizji z ruchomymi przeszkodami jest niezbedne w celu zapewnienia
bezpiecznego ominigcia ruchomej przeszkody. Jednoczesnie w trakcie manewru omijania
wymagane jest zachowanie zgdanej separacji miedzy samolotem a przeszkodami. Przedmiotem
pracy jest analiza sposobu w jaki czynniki wptywajg na przebieg manewru antykolizyjnego

z uwzglednieniem deformacji trajektorii i zmian przebiegu odlegfosci samolotu od wykrytych
przeszkdd. Skupiono sie na wewnetrznych oddziatywaniach, ktére wynikajg z istotnych zmian
zachowania sie samolotu. Rozwazania zostaty zilustrowane wybranymi wynikami z symulacji
komputerowych typowych manewrdéw ominiecia przeszkdd, poddanych negatywnym wptywom
wybranych czynnikéw. Zaproponowano wytyczne, ktére powinny umozliwi¢ przeciwdziatanie
niekorzystnym oddziatywaniom na realizacje wyliczonego manewru.

Stowa kluczowe: unikanie kolizji, dynamika lotu, automatyczne sterowanie lotem, komputerowa symulacja lotu

1. Wprowadzenie

Lista czynnikéw wplywajacych na przebieg omijania ruchomych
przeszkdd oraz zwigkszajacych poziom zagrozenia kolizji lub
zmniejszenie separacji ponizej zadanej wartosci jest niezwykle
diuga. Wiele z nich to czynniki zewnetrzne zwiazane z szeroka
gama scenariuszy i konfiguracji przeszkéd. Nie mniej istotne sa
czynniki, ktére mozna ogdlnie okresli¢ jako wewnetrzne czyli
zwiazane z mozliwymi zachowaniami si¢ samolotu. To zacho-
wanie si¢ wynika z dynamiki lotu obiektu oraz fazy lotu. Spo-
s6b ruchu samolotu od pewnego momentu {, do ¢ zalezy nie
tylko od jego dynamiki i sposobu jego sterowania ale rowniez
od historii jego ruchu sprzed niezbyt odlegtego czasu mierzo-
nego przed t,. Lot samolotu sklada si¢ z typowych jego faz
takich jak: start, przelot po zaplanowanej trasie oraz ladowa-
nie lub bardziej specyficznych np. przejscie z lotu pionowego
do zawisu lub w odwrotng strone. Innymi elementem wpty-
wajacym na zmiany w sposobie ruchu samolotu jest zmiana
w czasie lotu jego geometrii, masy i polozenia srodka ciezko-
$ci. Powody tych zmian oraz skutki ich wystepowania zostana
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opisane w dalszej czesci pracy, a niektére z nich zostana zilu-
strowane przykladami wynikéw z symulacji. Wszystkie opisane
wyzej zagadnienia wystepuja gdy uwzgledniane sa sytuacje
ograniczonych mozliwosci technicznych detektoréw przeszkod
[1]. Jednym z niekorzystnych skutkéw tych ograniczen sa przy-
padki wykrywania przeszkdéd w stosunkowo nieduzych odlegto-
$ciach. Moze to powodowaé koniecznos¢ wykonania szybkiego
manewru antykolizyjnego z zachowaniem ograniczonej do mini-
mum separacji miedzy przeszkoda a samolotem. Rozwigzania,
ktoére pozwalaja na unikanie kolizji z ruchomymi przeszko-
dami znajdujacymi sie w bliskim otoczeniu samolotu réznia
sig od procedur stosowanych w lotnictwie cywilnym w ogélnie
dostepnej przestrzeni lotniczej. Z tego wzgledu zaproponowano
w pracy specyficzne podejscie z koniecznosci musi uwzgledniaé
zagadnienia nie rozpatrywane w dostepnej przestrzeni lotniczej.

2. Wybrane definicje w relacji samolot
- przeszkoda i wykrycie zagrozenia
kolizja
W kontrolowanej przestrzeni powietrznej, w jakiej odbywaja
sie najczesciej loty pasazerskich samolotéw, moga powstawaé
zagrozenia kolizji rozwiazywane przez decyzje pilotow zgodnie
z poleceniami przesylanymi przez obsluge naziemna w kon-
troli ruchu lotniczego [6, 9, 13]. Biorac pod uwage sytuacje,
w ktérych nie ma na poktadzie samolotu pilota i nie jest moz-
liwa tacznos¢ z naziemna kontrola przyjeto w pracy odmienne
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Rys. 1. Zmienne opisujace uktad samolot — przeszkoda
Fig. 1. Variables describing an aircraft — obstacle configuration

podejscie uwzgledniajace podane w tym rozdziale zalozenia.

Polega ono na autonomicznym przygotowaniu w pokltadowym

komputerze wszelkich niezbednych danych i automatycznym

podjeciu decyzji o sposobie znalezienia rozwiazania wystepu-

jacego konfliktu [3, 7, 8, 11].
Do dalszych rozwazan przyjeto nastepujace zatozenia:

— Wykrywanie przeszkdd i ich omijanie odbywa sie tylko
w przedniej polplaszczyznie.

— Rozwazane jest stosunkowo bliskie otoczenie samolotu.

— Ze wzgledu na mozliwosé wystapienia deficytu czasu
dopuszcza si¢ mniejsza separacje pomiedzy samolotem
a ruchomymi przeszkodami w poréwnaniu do przyjetej
w lotnictwie cywilnym.

— Niezbedne informacje o przeszkodach, znane sa z dostatecz-
nie dobra doktadnoscia i bez opdznien.

— Unikniecie kolizji i jej ominigcie odbywa si¢ bez negocjaciji.

— Nie sa uwzgledniane przepisy w ruchu lotniczym.

Przedostatnie zalozenie dotyczace braku negocjacji podczas
dzialan majacych na celu unikniecie kolizji oznacza, ze kon-
trola ruchu lotniczego nie ingeruje w te dziatania i nie wskazuje
na sposob rozwiazania problemu. Nie ma wymiany informacji
miedzy operatorem (pilotem) samolotu a pilotem (operato-
rem) przeszkéd poruszajacych sie w otoczeniu tego samolotu.
Przyjmuje sig, ze przeszkody przez caly czas trwania manewru
antykolizyjnego wykonuja ruch w podobny sposéb. Ostatnie
zalozenie czesciowo wynika z zalozenia przedostatniego i jest
uzasadnione w sytuacjach zwiazanych z nadrzednoscia wykona-
nia zadania, co wystepuje np. w sytuacjach samolotéw bezza-
logowych dzialajacych na obszarze konfliktu zbrojnego. Ocena
biezacej sytuacji zagrozenia wystapienia kolizji z ruchomymi
przeszkodami opiera sie na nastepujacym kryterium [2, 3]:

2 2
Wyri <p1i vV Wyri > PoiATgp; = \/(551 Pi— % 5) + (y1 ri— Y s) >TeMBi

(1)

W dalszej czesci tego rozdzialu zostang podane podstawowe,
matematyczne zalezno$ci opisujace wybrane zmienne [3, 4, 9]
(Rys. 1) dla samolotu i przeszkody. Katy stycznych do okregu

O promieniu TCMF}{ Wynosza:
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gdzie B, kat patrzenia opisuje zaleznosé:

Bip; = arctg [M] (3)

Xipi — xlS)

Kat wektora predkosci wypadkowej (samolotu i przeszkody)

Wynosi:
Wor = arCtg(().}lSi—).}lP)j (4)
(xl si le)

Kat wektora predkosci wypadkowej W, samolotu i prze-
szkody jest wyliczany dla predkosci jaka samolot uzyska po
wykonaniu zakretu lub innego manewru poprzedzajacego
manewr antykolizyjny. Okrag o promieniu 7, . (jak w zalez-
nosci (1) i (4)) jest figura reprezentujaca hipotetyczna, i-ta
przeszkode z charakterystycznym wymiarem stanowiacym
sume maksymalnego wymiaru samolotu, przeszkody i margi-

nesu bezpieczenstwa [3, 4].

3. Wybrane czynniki wptywajace
na bezpieczenstwo przebiegu manewru
omijania ruchomych przeszkéd

Wystepowanie ruchomych przeszkéd w otoczeniu samolotu
wiaze sie z zagrozeniem kolizji z jedna lub wiecej niz jedna
przeszkoda. W celu unikniecia zderzenia z ruchoma przeszkoda
lub zapobiezeniu zbliZenia si¢ jej na niebezpiecznie mala odle-
glos¢, samolot powinien wykonaé¢ manewr antykolizyjny. Do
tego celu konieczna jest nieprzerwana obserwacja wielu obiek-
téw oraz identyfikacja ich charakterystycznych parametrow.
Nalezy braé¢ pod uwage istnienie kombinacji parametréw opi-
sujacych te przeszkody takie, jak ich liczba, wymiary geome-
tryczne, sposéb ruchu, wzajemne usytuowanie powodujace, ze
wykonanie wspomnianego manewru jest obarczone podwyz-
szonym poziomem zagrozenia bezpieczenstwa lotu. Dodatkowe
zagrozenia dla tego bezpieczenstwa moga wynikaé¢ z ograni-
czen czasu przejscia z aktualnego stanu lotu do stanu jaki jest
wymagany podczas wykonania manewru antykolizyjnego. Moze
to prowadzi¢ do osiagniecia lub przekroczenia dopuszczalnych
wartosci zmiennych stanu lotu dla danego typu samolotu.
W pracy nie sa rozwazane dodatkowe negatywne skutki wyni-
kajace z braku dostepu do dokladnych pomiaréw parametrow
opisujacych ruch i geometrie przeszkod. Przyjeto, ze wystepu-
jace opdznienia w pomiarze wspomnianych parametrow nie
wplywaja na przebieg omijania ruchomych przeszkéd. Ponizej
zostana opisane wymienione wczesniej czynniki, ich rodzaje
i przyktady oraz niektére skutki ich wstepowania.
Zwiekszenie poziomu niebezpieczenstwa lotu i zwiazane
z tym podwyzszenie stopnia trudnosci okreslenia przebiegu
manewru unikniecia kolizji zalezy ogdélnie, migdzy innymi od
nastepujacych czynnikéw:
1. Stan lotu samolotu rézny od ustalonego krétko przed wyko-
naniem manewrdéw antykolizyjnych.
2. Fazy lotu, w ktorych samolot zmienia sposéb swojego ruchu
i reakcje na jego sterowanie.
3. Przyjecie istotnych uproszczen modelu dynamiki lotu samo-
lotu do wyznaczenia przebiegu manewru antykolizyjnego.
4. Zmiana charakterystyk dynamicznych samolotu podczas
lotu wynikajaca ze zmiany jego geometrii i rozktadu masy.
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Bardziej szczegdlowe przyklady sposobu oddzialywania
wymienionych czynnikéw oraz niektére przyczyny ich wyste-
powania:

1. Zmiana zakretu w przeciwnym kierunku do juz wykony-
wanego (dla réznych predkosci lotu i réznych predkosci
zakretu). Powoduje wydluzenie czasu osiagnigcia zadanej
wartosci kata odchylenia samolotu.

2. Konieczno$é zwiekszenia wysokosci gdy samolot wezesniej
znajdowal sie w fazie opadania (szczegdlnie dla malej pred-
kodci i malej wysokosci lotu). Jest przyczyna zwiekszenia
czasu do uzyskania zadanej wysokosci.

3. Wykonanie glebokiego zakretu (z duzym katem przechy-
lenia) przy duzej zmianie kata odchylenia samolotu i jed-
noczesnym deficycie sily ciagu moze powodowaé utrate
wysokosci 1 zagrozenie osiagniecia niebezpiecznej lub zaka-
zanej wysokosci.

4. Wykonanie manewru zakretu podczas podejscia do lado-
wania (przy malej predkosé lotu i malej wysokodci oraz
koniecznoéci utrzymania zadanej predkosci opadania. To
powoduje niebezpieczenstwo przekroczenia dopuszczalnej
predkosci opadania niezgodnie z wymaganiami procedury
podejscia do ladowania oraz moze doprowadzi¢ do lotu na
niebezpiecznie malej wysokosci lotu.

5. Przejécie z lotu pionowego do poziomego dla samolotéow
z pionowym startem w sposéb istotny i niekorzystnie zmie-
nia warunki wykonywanie manewru antykolizyjnego.

6. Istotne zmiany geometrii samolotu powodujace zmiane
jego dynamiki wystepuja w typowych sytuacjach takich,
jak wypuszczenie klap w czasie ladowania lub zmiana skosu
skrzydel w niektérych wojskowych samolotach. Moga row-
niez wystapi¢ szczegdlne przypadki, np. czesciowe oblo-
dzenie samolotu zmieniajace wartosci sily i momentéw
sit aerodynamicznych.

7. Zmiana masy samolotu oraz przesuniecie srodka ciezkosci
w czasie lotu w wyniku zuzycia paliwa lub zuzycia wody
(dla samolotéw do gaszenia pozaréw) moze powodowaé
znaczne efekty w sposobie ruchu samolotu.

W dalszej czesci pracy zostanie przedstawiony wplyw
wybranych czynnikéw (sposréd wyzej wymienionych) na pod-
wyzszenie poziomu niebezpieczenstwa kolizji z ruchomymi prze-
szkodami. W wigkszosci przypadkéw sposobem unikniecia tego
niekorzystnego wplywu polega na jego odpowiednim uwzgled-
nieniu w procesie wyznaczania przebiegu manewru antykoli-
Zyjnego.

4. Wytyczne umozliwiajgce zapobieganie
niekorzystnym wptywom zmian
dynamiki

W rozwazaniach nad sposobem redukowania niekorzystnego
wplywu zmian dynamiki lotu najczesciej istotne jest nie zrédto
tych zmian ale stopien oddzialywania na przebieg manewru.
Pierwszym krokiem do oceny jak duze zmiany wystepuja
w zachowaniu samolotu nalezy zidentyfikowaé (zgodnie z poka-
zanym schematem — Rys. 2) rodzaj tych zmian.

W drugim kroku niezbedne jest oszacowanie jego wplywu na
wyliczony manewr. Do przeprowadzenia tej identyfikacji nie-
zbedna jest analiza przebiegu zmiennych stanu samolotu oraz
odezyt informacji z pokladowych urzadzen typu: sygnalizacja
o wysunietych klapach i ostrzezenie o wystapieniu oblodzenia
oraz np. sygnalizacja dokonania zrzutu wody w samolocie do
gaszenia pozaru. Dla sformulowanych wezesniej zatozen jednym
z decydujacych parametréw w doborze przebiegu manewru
antykolizyjnego jest wyliczony czas jego rozpoczecia. Jego defi-
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Rys. 2. Schemat struktury omijania ruchomych przeszkod

z uwzglednieniem stanu samolotu

Fig. 2. Structure of avoiding moving obstacles with adverse impacts of flight
state

cyt powoduje koniecznosé¢ wykonania gwaltownego manewru
przypadkach moga stanowié¢ granice zagrozenia zniszczenia
mniej odpowiedzialnych elementéw konstrukeji samolotu i jego
wyposazenia. Manewr antykolizyjny powinien rozpoczac¢ sie
nie p6zniej niz gdy odlegtosé samolotu od przeszkody osiagnie
wartos¢ zgodnie z ponizsza nieréwnoscia:

Top < VS‘Pﬂi/(wZakl/lpZﬁ 7/011") + Vspﬁi(at + bzq)zo) (5)

gdzie: w, , — przyjeta predkosé katowa zakre¢tu w manew-
rze antykolizyjnym, @, — kat przechylenia samolotu w czasie
manewru poprzedzajacego manewr antykolizyjny,

Wartosci wspotezynnikéw: a, = 0,0345 i b, = 0,219 wystepu-
jacych w zaleznosci (3) stanowia wyliczone na podstawie symu-
lacji przejécia samolotu (dla podanego dalej typu) z zakretu do
lotu poziomego dla predkosci przelotowej V= 50 m/s. Wiel-
kosci tych wspélczynnikow sa uzyskane dla lotu sterowanego
zgodnie z propozycja zamieszczona m.in. w [5]. Dla réznych
wartosci predkosci lotu od podana wyzej nalezy wyliczaé czas
wyjécia z zakretu t, na podstawie zaleznosci w formie wielo-
mianowej typu:

L@ Vo) = a,+ 0%y + ¢ Vi + 4V Dy, (6)
dla ktérej niezbedne jest wyznaczenie czterech wspétczynni-
kéw uwzgledniajacych rézne wielkoéci predkosci lotu i rézne
wartosci kata przechylenia w trakcie wykonywania zakretu.

Predkos¢ zblizania si¢ samolotu do przeszkody V.. wynosi:

PRI

Ve = Vs COS‘TSV - ﬁsm‘ + V/’[ COS|\P1’V[ N lBSPi| (7)

SPpi

Relacje miedzy predkoscia zakretu a katem przechylenia
wynikajaca z dynamiki lotu i dla wyzej wymienionych zakre-
tow okreslone sa nastepujaca zaleznoscia:
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Oy = 9 tg(q)m)/vs (8)

gdzie: @, — kat przechylenia samolotu w czasie manewru anty-
kolizyjnego,

Zgodnie z przedstawionym schematem (Rys. 2) dobér
manewru dokonywany jest na podstawie danych dotyczacych
sposobu ruchu przeszkéd i samolotu. Gdy wyliczony czas roz-
poczecia manewru jest dostatecznie dtugi i mozliwe jest w tym
czasie sprowadzenie samolotu do lotu w stanie ustalonym to
wyznaczony wczesniej manewr antykolizyjny pozostaje bez
zmian. W przeciwnym razie niezbedne jest powtérzenie wyli-
czen przebiegu manewru z uwzglednieniem wezesniej wykony-
wanych ruchéw samolotu. Powinny byé uwzglednione przede
wszystkim takie parametry ruchu jak predkos$é liniowa oraz
katy polozenia samolotu.

W przypadku, gdy nie dysponujemy zapasem czasu czyli roz-
poczecie manewru jest mozliwe pdzniej niz to wynika z zalez-
nosci (5) to niezbedne jest wykorzystanie zaleznosci opisujacej
zadany kat wektora predkosci samolotu rézny w zaleznosci od
kierunku zakretu:

dla zakretu w lewo:

¥, = p, —arcsinfsin(p, — ¥ ,)V,./V], (9)
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Rys. 3. Przebieg trajektorii manewru antykolizyjnego bez wptywu
zakretu (®, = 0°) i z wptywem dla przechylenia ® = 40° i ® = 50° dla
predkosci lotu V, =35 m/s (a) i V; = 50 m/s (b i c)

Fig. 3. Trajectory of an anti-collision manoeuvre without influence of a turn
and with influence of a turn for a roll angle ®, = 40° and @ = 50° and for
a velocity Vg =35 m/s (a) and Vg =50 m/s (b and c)
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dla zakretu w prawo:

Y, =p, + 2, —arcsin[sin(p,, + 2, — ¥,,)V,./VJ. (10)

VPf)

Jest to zagadnienie zlozone i wedlug wiedzy autora nie bylo
przedmiotem analiz czy systemowych rozwiazan w dostepnych
publikacjach. Odrebnego traktowania wymagaja sytuacje doty-
czace niektorych faz lotu, np. w trakcie startu i podejscia
do ladowania, podczas ktérych samolot leci w konfiguracji
z wychylonymi klapami [5]. Dotyczy to takze rzadziej wystepu-
jacych sytuacji, w ktérych samolot ulega oblodzeniu (zachodza
zmiany charakterystyk aerodynamicznych i masowych). Obej-
muje to jeszcze inne przypadki dotyczace zrzutu ze zbiornikdéw
wody (gaszenie pozaréw) lub paliwa (w sytuacjach awaryj-
nego ladowania. W tych wypadkach podczas wystepowaniu
zagrozenia niezbedne jest (od razu po uzyskaniu wspomnia-
nych informacji) oszacowanie, jak duze sa zmiany w zachowa-
niu samolotu. Gdy sa one znaczne nalezy dokonaé wyliczenia
nowego manewru antykolizyjnego z ewentualnym uwzglednie-
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Rys. 4. Odlegtosci od samolotu pigciu przeszkdd i przeszkody
zastepczej z przebiegiem jej promienia dla SC-1

Fig. 4. Distance from an aircraft to five obstacles and to alternative obstacle
with the time — history of its radius for SC-1
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Rys. 5. Trajektorie samolotu i przeszkod
Fig. 5. Trajectory of an aircraft and obstacles

niem zmian w modelu dynamiki ruchu samolotu obejmujacych
jednoczesnie zmiany charakterystyk aerodynamicznych i maso-
wych lub tylko jednego z wymienionych rodzajéw charaktery-
styk. W tym wypadku wykonywane jest sprawdzanie czasow
rozpoczecia manewru i czasu doprowadzenia samolotu do lotu
ustalonego dla nowych warunkéw lotu.

5. Przyktady symulacji wptywu
wybranych czynnikéw na przebieg
wybranych manewréw

W dalszej czesci pracy zostang przedstawione wyniki symula-
cji oddzialywania zmian dynamiki lotu na przebieg manewru
antykolizyjnego. Wybrano przyklady oddzialywania na prze-
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Rys. 6. Odlegtosci samolotu od pieciu przeszkéd bez oddziatywan
Fig. 6. Distance from an aircraft to obstacles without any impact
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Rys. 7. Réznice odlegtosci samolotu i przeszkéd wynikajace
z oddziatywania na manewr antykolizyjny: 1) wczes$niejszego zakretu,
2) wczesniejszego zakretu i wypuszczenia klap
Fig. 7. Differences in distance from an aircraft to obstacles caused by
impact on an anti-collision manoeuvre of 1) former turn, 2) former turn and
extending flaps

bieg manewru antykolizyjnego wczesniej wykonywany zakret
oraz wplyw wychylenia klap (powodujace zmiany charakte-
rystyk aerodynamicznych samolotu opisane miedzy innymi
w pracach [5, 11, 12] i dzialanie ukladu napedowego, ktérego
uproszezony model zawieraja prace [11, 12].

Na Rys. 3 przedstawiono deformacje trajektorii manewru
antykolizyjnego pod wplywem wczeéniej realizowanego zakretu
z katem przechylenia @ = 40° i ® = 50° w locie z predko-
$ciami V, = 35 m/s oraz V= 50 m/s. Analiza przedstawio-
nych wykreséw (Rys. 3) pozwala na wyciagniecie nastepujacego
wniosku: dla wigkszych katéw przechylenia @ podczas zakretu
przed manewrem oraz dla mniejszych predkosci lotu wystepuje
wigksza deformacja trajektorii. Wymieniona tendencje zwigk-
szenia zmian przebiegu ruchu samolotu potwierdzaja wykresy
(Rys. 4) pokazujace odleglosci miedzy kolejnymi punktami
z oddzialywaniami i bez oddzialywania. Maksymalne réznice
potozen samolotu w kolejnych punkach lotu osiagaja wartosé
w zalezno$ci od parametréw lotu w granicach od 96 m do
152 m. Wspomniane maksymalne wartos$ci wystepuja w prze-
dziale <8 s, 13 s> od rozpoczecia manewru antykolizyjnego

37



Wphyw dynamiki samolotu i jego stanu lotu na bezpieczerstwo wykonania manewru ominiecia ruchomych przeszkad

Ten przedzial czasu jest istotny z punktu widzenia omija
ruchomych przeszkdéd, poniewaz jak pokazano w podanym
przykladzie na wykresie (Rys. 6), samolot szybko zbliza sie
do wigkszosci przeszkéd. Przesledzenie bezposredniego wplywu
badanych czynnikéw na zmiany w omijaniu ruchomych prze-
szkéd jest mozliwe dla wybranego powyzej przykladu scena-
riusza (Rys. 5) ruchu omawianych obiektéw. Wystepuje w nim
pie¢ ruchomych przeszkdd przemieszczajacych sie ze stalymi
ale rézniacymi sie miedzy soba predkosciami z przedzialu
<50 m/s, 80 m/s>. Wszystkie poruszaly sie ze stalymi ale r6z-
nymi kierunkami z przedzialu <-120°, 140°>. Samolot lecial ze
stala predkoscia 50 m/s na statej wysokosci 200 m i wykonywatl
manewr omijania (rys. 5) zmieniajac maksymalnie kurs lotu
o kat odchylenia réwny 87°. Do symulacji wykorzystano nieli-
niowy, matematyczny model dynamiki lotu samolotu typu 1-23
Manager opisany uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych
[11, 12]. Rozwiazanie tych réwnan uzyskano wykorzystujac
procedure biblioteczna MATLAB Rungego-Kutty czwartego
rzedu z krokiem catkowania dt = 0,01 s. W trakcie manewru
antykolizyjnego odlegloéci samolotu mialy przebieg pokazany
na rys. 6. Dla wigkszosci przeszkéd minimalne odleglosci samo-
lotu od przeszkod wystapity w przedziale <18 s, 20 s>. Prze-
biegi zmian odleglosci samolotu od przeszkdéd spowodowane
wezedniejszym zakretem oraz dodatkowo brakiem uwzgled-
nienia wplywu wysunietych klap i dzialania uktadu napedo-
wego przedstawiono na Rys. 7 (wykres 1 i 2). Poréwnujac oba
wykresy widoczny jest znaczny efekt kumulacji wptywu trzech
wymienionych czynnikéw na zmiany odlegtoéci pomiedzy wspo-
mnianymi obiektami. Wplyw wcze$niej wykonywanego zakretu
powoduje w rozpatrywanym przypadku maksymalna zmiane
odleglosci wynoszaca 28 m. Oddzialywanie wszystkich trzech
wyzej wspomnianych czynnikow spowodowalo duzo wicksza
roznice, ktora maksymalnie wyniosta 120 m.

6. Wnioski

Przedstawiony material i wyniki symulacji numerycznej
wplywu wybranych czynnikéw na przebieg manewréw omija-
nia ruchomych przeszkdéd pozwala na sformulowanie nastepu-
jacych wnioskéw:

Rozpoczecie manewru antykolizyjnego w trakcie wykonywa-
nia przez samolot zakretu skutkuje znieksztalceniem trajek-
torii tego manewru w stopniu zaleznym od kata przechylenia
samolotu w zakrecie i od postepowej predkosci lot.

Wybrany, przyktadowy scenariusz ruchu omawianych obiek-
tow potwierdza wplyw wychylenia klap i dziatania ukladu
napedowego na zmiany odleglodci samolotu od przeszkod.

Wystepuje trudna do oszacowania (na obecnym eta-
pie badan) kumulacja efektu kilku jednoczes$nie wystepuja-
cych czynnikow.

Zlozonym zagadnieniem jest okreslenie kryteriéw decyzji
o wyliczeniu nowego manewru antykolizyjnego.

Przedstawiona analiza przebiegu manewru antykolizyjnego
wymaga wykonania dalszych badan dla szeregu réznych czyn-
nikéw zwiazanych z dynamika lotu i dla réznych scenariuszy.
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Jerzy Graffstein

The Influence of Airplane's Dynamics and Its' State of Flight on
Safety of an Evasive Manoeuvre Performed to Avoid Moving
Obstacles

Abstract: The exact identification of essential factors affecting the course of evasive manoeuvre,
that has been computed to avoid a collision with moving obstacles, is necessary to ensure a safe
passing by a moving obstacle. At the same time, during the evasive manoeuvre the pre-defined
separation between the airplane and obstacles is required. The matter of presented work is defined
as the analysis of influence of factors on execution of anti collision manoeuvre taking into account
deformation of flight trajectory and changes of time histories of distance from the airplane to detected
obstacles. Attention has been focused om internal interactions, resulting from the essential changes of
the airplane’s behaviour. Discussion has been illustrated by selected results of computer simulations,
executed for typical manoeuvres performed to avoid obstacles, while affected by adverse impacts

of selected factors. The appropriate guidelines have been proposed, that should counteract these
adverse effects on realisation of computed manoeuvre.
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