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Streszczenie: W pracy przedstawiono idee wspdtpracy syste-
mu antykolizyjnego z automatycznym sterowaniem lotem samolo-
tu. Opisano zaleznosci okreslajace warunek zagrozenia wystapie-
nia kolizji samolotu z jedng ruchoma lub nieruchoma przeszkoda.
Przeprowadzono analize charakteru przyktadowego manewru an-
tykolizyjnego dla réznych sytuacji i parametréw lotu. Wykorzystujac
metody symulacji ruchu samolotu poréwnano zmiany geometrii wy-
branego manewru uwzgledniajgce dynamike ruchu samolotu i ukta-
déw wykonawczych oraz ograniczenia wartosci katéw potozenia po-
wierzchni sterowych.

Stowa kluczowe: system antykolizyjny, dynamika lotu, automatycz-
ne sterowanie lotem

1. Wprowadzenie

Istotnym zagrozeniem dla bezpieczenstwa lotu samolotu
lub innego obiektu latajacego jest kolizja z przeszkoda (czesto
wezesniej nieznana). Istnieje wiele systeméw wykorzystujacych
rozne rodzaje czujnikéw pozwalajacych na wykrycie przeszkod
w otoczeniu lecacego obiektu.

Niebezpieczenistwo kolizji lecacego obiektu z przeszkoda
(ruchoma lub nieruchoma) moze wystapi¢ w dowolnej chwi-
li, zwykle nieprzewidywalnej a priori. Taka sytuacja moze
zaistnie¢ miedzy innymi w wyniku:

— wtargniecia innego obiektu latajacego, traktowanego
jako przeszkoda ruchoma, w bliskie otoczenie rozwazane-
go obiektu,

— bledéw w Planie Lotu (przygotowanym przed lotem i ew.
weryfikowanym podczas jego trwania), spowodowanych np.
uzyciem niepelnej lub nieaktualnej bazy danych o potoze-
niu przeszkéd terenowych lub lotu w nieznanym terenie,

— wystapienia znacznych odchylen od Planu Lotu, spowodo-
wanych wysokim poziomem zakl6ceri (np. duza predkoscia
wiatru) lub nieprawidtowym dzialaniem pokladowych ukla-
déw pomiarowych lub sterowania.

Bezpieczny manewr antykolizyjny jest to taki ruch samolo-
tu, w ktérym odlegtosé pomiedzy dowolnym punktem obiektu
i dowolnym punktem przeszkody nie jest mniejsza niz zalo-
zona warto$¢ okreslana jako margines bezpieczenstwa dg -
Jego wartod¢ zalezy od szeregu czynnikéw, z ktérych wybrane
opisano w publikacjach [2-4]. Skutecznos$é dzialania syste-
mu antykolizyjnego zalezy od wielu jego cech, wsréd ktoérych
jako istotne nalezy uznaé: szybkosé¢ i doktadnosé wykrycia
przeszkody zdeterminowane przede wszystkim przez rodzaj
detekcyjnego czujnika, matematyczno-logiczne formutly po-
zwalajace trafnie przewidzie¢ zagrozenie wystapienia kolizji
oraz wybér najbardziej odpowiedniego manewru antykoli-

zyjnego. W pracy skupiono si¢ na opisie matematycznego
warunku niebezpieczenstwa kolizji z wykryta przeszkoda. Za-
proponowano manewr pozwalajacy na ominiecie przeszkody
i poddano go analizie.

2. Struktura autonomicznego uktadu
antykolizyjnego

Do dalszych rozwazan wybrano jako manewr antykolizyj-
ny zakret, do wykonania ktérego nie jest wykorzystywana
informacja o rzeczywistej wysokosci przeszkody. Ta informa-
cja w systemach detekcji nie zawsze jest mozliwa do uzyska-
nia lub bywa obarczona duzym bledem. Przyjete zalozenie
sprowadza zagadnienie omijania przeszkody do rozwazan na
poziomej plaszczyznie, ale ze wzgledu na specyfike zjawiska
ruchu samolotu jego manewr rozpatrywany jest w przestrzeni
trojwymiarowej.
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Rys. 1. Schemat blokowy autonomicznego uktadu antykolizyjnego
Fig. 1. Block diagram of autonomous anti-collision system

Pokazany na rys. 1 autonomiczny uktad antykolizyjny
wykorzystuje dwa zrédla informacji o przeszkodach: Detek-
tor Przeszkod i Baze Przeszkod. Pierwsze z nich wykrywa
przeszkody ruchome i nieruchome i okresla z przyblizeniem
ich potozenie a dla ruchomych przeszkéd wylicza ich pred-
kos¢. Baza Przeszkdd jest zbiorem informacji dotyczacych
statycznych naziemnych przeszkéd na obszarze obejmujacym
zadana trajektorie lotu zapisana w Planie Lotu. W kazdym
kroku, w ktorym nastepuje odczyt ze Zréodel nowych infor-
macji o przeszkodach dokonywane jest sprawdzenie podanego
w dalszej czesci pracy warunku wskazujacego czy zaistniato
niebezpieczenstwo kolizji z wykryta przeszkoda. Spelnienie
tego warunku, powoduje uruchomienie procedury wyszukiwa-
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nia najodpowiedniejszego manewru antykolizyjnego zawarte-
go w Bazie Manewréw Antykolizyjnych [5]. Podane w dalszej
czescl pracy wzory stanowia istotna przestanke do dokonania
wlasciwego wyboru odpowiedniego zakretu. Dokonanie wy-
boru manewru antykolizyjnego i polozenie samolotu bliskie
osiggniecia minimalnego dystansu d

m__min

przerywa realizo-
wanie przez Automatyczne Sterowanie lotu wzdluz zadanej
trajektorii [6, 8, 9] i uruchamia wykonanie zakretu z wybra-
nymi parametrami.

3. Metoda przewidywania kolizji

Niebezpieczenstwo kolizji obiektu z przeszkoda wystepuje gdy
wektor sumy predkosci samolotu i przeszkody Vij lezy po-
migdzy prostymi wychodzacymi z punktu O, i stycznymi do
okregu o srodku OJ. i promieniu T W sposéb analityczny wa-
runek zagrozenia wystapienia kolizji w ukladzie zwiazanym
z powierzchnia Ziemi mozna zapisa¢ w formie nieréwnosci
odpowiednich katéw (rys. 2):
Bp>p i Bu<p (1)
Katy stanowiace ten warunek wyznaczane sa na podsta-
wie wielkosci geometrycznych przedstawionych na rys. 2 oraz
predkosci obiektu i przeszkody w ukladzie zwiazanym z po-
wierzchnia Ziemi (w ukladzie zwiazanym z obiektem rozwa-
zano w pracach [1, 7]).

y A

Rys. 2. Wielkosci geometryczne okreslajgce potozenie i ruch
obiektu wzgledem przeszkody

Fig. 2. Geometrical parameters defining position and motion of
the object towards an obstacle

Zmajac przyblizone wspotrzedne potozenia obiektu i prze-

szkody na plaszczyznie poziomej mozemy obliczy¢ kat o

prostej taczacej $rodek obiektu i $rodek przeszkody z zasady
geometrii analitycznej:

Y — ¥
Q= arctg['ij (2)
z; —x

Najmniejsza odleglos¢ okregu z wpisanym obiektem od
okregu z wpisana przeszkoda (rys. 2) wynosi:

d, = ‘7'7'7"77'1»7 = (:Ei 73”’)2 +(y, 7%‘)2 — Tpij

Ty =Tp + 7y (3)

Ip - promien okregu, w ktéry wpisano obiekt
rp - promien okregu , w ktéry wpisano przeszkode
Katy dwoch stycznych do okregu o srodku Oj z osig Ox:

Py P =y £ arcsin[

kat wektora predkosci wypadkowej obiektu i przeszkody Vij
(z osia Ox).

; t j
s, - [ - ] (5)

Y;

4. Analiza manewru antykolizyjnego

Do przygotowania odpowiednich manewréw antykolizyjnych
niezbedne jest rozwazenie réznych scenariuszy i konfiguracji
potozen i predkodci obiektu i przeszkody i jej wielkosci. Jed-
nym z takich przyktadow jest ominiecie przeszkoda, ktérej roz-
miar w kierunku prostopadlym do wektora predkosci obiektu,
wymaga zmiany kierunku lotu o A¥ = 90 . W tej sytuacji
minimalna odlegto$¢ potozenia obiektu od przeszkody d_ .,

w ktérej rozpoczecie manewru antykolizyjnego teoretycznie
powinno sie zakonczy¢ sukcesem, wyliczamy z zaleznosci:

V,
[LI— —+ Tpy + dows (6)
x_i

We wzorze (6) maksymalna predkosé katowa (zmiana kata
odchylenia osi podluznej samolotu) w ukladzie zwiazanym
z obiektem jest réwna [10]:

(7)
Minimalny promien zakretu mozliwy do uzyskania przy
danych parametrach ruchu samolotu wynosi [10]:

min_ i m (8)

Na wykresie (rys. 3) przedstawiono krzywe reprezentujace
zmiany teoretycznego promienia zakretu w funkcji predkosci
lotu. Kazda z krzywych zostala wyliczona dla wybranego kata

450 I I I I
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Rys. 3. Promien zakretu w funkcji predkosci lotu samolotu
Fig. 3. Turning radius as a function of flight speed of an aircraft
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przechylenia z przyjetego zakresu (40°; 60°). Dolna granica od-
powiada najwiekszym katom jakie dopuszcza si¢ w lotnictwie
pasazerskim gérna stanowi maksymalna symulacyjna wartosé,
przy ktérej wybrany w pracy typ samolotu wykonywal sta-
bilny ruch. Jest to jednak powyzej eksploatacyjnego zakresu
parametréw lotu dla typowego samolotu i dla tego mozna taki
manewr okresli¢ jako awaryjny.
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Rys. 4. Maksymalny promieri zakretu w funkcji czotowego wymia-
ru przeszkody dla réznych odlegtosci d_,

Fig. 4. Maximum turning radius as a function of obstacle’s front
dimension for several values of distance d |
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Rys. 5. Odlegtos¢ samolotu od ruchomej przeszkody — samolot
i przeszkoda wykonuja zakrety w przeciwnych kierunkach

Fig. 5. Distance between an aircraft and a moving obstacle — aircraft
and obstacle are turning to opposite directions

7 tych rozwazan wynika, ze przy wyborze odpowiedniego
manewru antykolizyjnego niezbedny jest kompromis pomie-
dzy z jednej strony bezpieczenstwem ze wzgledu na odlegltosé
omijanej przeszkody a z drugiej strony ryzykiem zwiazanym
z blisko$cia granicy stabilnosci ruchu samolotu. Przy pred-
kosci przelotowe]j z przedzialu 50 m/s do 60 m/s promieni
zakretu jest nie mniejszy niz 150 m i nie przekracza 480 m.
Warunkiem unikniecia kolizji ze statyczna przeszkoda jest
przede wszystkim odpowiednio maly promien zakretu umoz-
liwiajacy ominiecie przeszkody. Jego wartos¢ przedstawiona
na wykresie (rys. 4) zalezy od wymiaru przeszkody d_, (pro-
stopadlego do kierunku predkosci obiektu) oraz odleglodci d,,
pomiedzy przeszkoda a punktem, w ktérym obiekt rozpoczyna

manewr antykolizyjny. Z przedstawionych przebiegéw wynika,
ze przeszkoda o wymiarze d_, mniejszym niz 40 m nie powin-
na stwarza¢ powazniejszego zagrozenia dla matych i srednich
awionetek nawet w sytuacji wykrycia ich w odlegtosci z prze-
dzialu od 150 m do 200 m.

Dla przeszkody ruchomej rozwazono dwa przypadki: 1)
przeszkoda i obiekt wykonuja jednoczeénie manewr antyko-
lizyjny
ko$ciami katowymi. 2) przeszkoda porusza sie nadal w tym

zakret w przeciwnych kierunkach z réwnymi pred-

samym kierunku z ta sama stala predkoscia, a obiekt zacho-
wuje si¢ jak w poprzednim przypadku. Odleglosé¢ obiektu od
przeszkody w chwili rozpoczecia przez nie bezpiecznego ma-
newru antykolizyjnych przedstawiono na wykresie (rys. 5).
W celu wigkszej przejrzystosci zalozono te sama wartosc i kie-
runek predkosci obiektu i przeszkody i ich przeciwne zwroty.
Dystans d,_, czyli najmniejsza odleglos¢ po osiagnieciu, ktérej
konieczne jest rozpoczecie zakretu, w przyblizeniu liniowo za-
lezy od predkosci V = V, = VJ Gdy przeszkoda nie zmienia
kierunku ruchu to minimalny dystansu d, , zmienia si¢ z pred-
kodcig lotu w sposéb nieliniowy pokazany na rys. 6.
Maksymalny promien zakretu pozwalajacy na bezpieczne

unikniecie kolizji wynosi:

_ dfn + (Tnzj + deup )2
- 201% +'dCMB)

Wiasciwy dobér zakretu antykolizyjnego polega na okresle-

R 9)

niu kata przechylenia @ (determinujacego promiei manewru)
oraz zmiany kata odchylenia AW, o ktéry samolot zmieni swoje
potozenie w przestrzeni w wyniku wykonania tego zakretu.
Drugi z tych parametréw moze by¢ okreslony na poczatku
manewru z duzym przyblizeniem, poniewaz doktadniejsza
jego warto$¢ zostanie narzucona poprzez moment, w ktérym
urzadzenie do detekcji przeszkod potwierdzi wolng przestrzen
do kontynuacji prostoliniowego lotu. Istnieja jednak sytuacje,
w ktorych detektor przeszkod nie dziata prawidlowo przy
duzych katach przechylenia i dla tego wczesniejsze okreslenie
kata AY jest konieczne i powinno uwzgledniaé¢ dostateczny
zapas bezpieczenstwa.
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Rys. 6. Odlegtos¢ samolotu od ruchomej przeszkody — samolot
wykonuije zakret, przeszkoda porusza sie bez zmiany kie-
runku predkosci

Fig. 6. Distance from an aircraft to a moving obstacle — aircraft is
turning while an obstacle is moving with constant velocity
direction
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Rys. 7. Bezpieczna odlegtos¢ obiektu od przeszkody w momen-
cie rozpoczecia zakretu w funkcji kata przechylenia dla
predkosci lotu V=50 m/s z uwzglednieniem wybranych
Zjawisk

Safe distance between an object and obstacle at the mo-
ment of turn beginning as a function of roll angle for flight
speed V=50 m/s and selected phenomena considered

Fig. 7.
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Rys. 8. Bezpieczna odlegtos¢ obiektu od przeszkody w momen-
cie rozpoczecia zakretu w funkcji kata przechylenia dla
predkosci lotu V=60 m/s z uwzglednieniem wybranych
zjawisk

Safe distance between an object and obstacle at the mo-
ment of turn beginning as a function of roll angle for flight
speed V=60 m/s and selected phenomena considered

Fig. 8.

Charakter manewru typu zakret okreslony jest poprzez
wielko$é jego promienia (9), ktérego minimalna wartosé zalezy
od predkoéci lotu. Dhugi czas potrzebny do zmiany predkosci
przelotowej praktycznie nie pozwala na efektywne sterowanie
tym parametrem ruchu w czasie wykonywania wspomnianego
manewru. Najistotniejszym parametrem jaki nalezy ksztaltto-
wac i poprzez niego wplywac na przebieg zakretu jest kat prze-
chylenia. Jednakze zmniejszenie promienia zakretu poprzez
zwigkszanie kata przechylenia towarzyszy zjawisko utraty wy-
sokosci i spadek predkosci lotu. Ta niekorzystna tendencje ru-
chu mozna prébowaé powstrzymaé sterujac wzrostem mocy
ukladu napedowego. Efekt tego dzialania jest uzyskiwany ze
znacznym opoOznieniem i dodatkowo moze wymagaé mocy
ukladu napedowego powyzej poziomu jakim dysponuje dany

obiekt. Innym bardzo istotnym ograniczeniem minimalnego
promienia zakretu jest graniczna maksymalna warto$é¢ kata
przechylenia powyzej, ktérej nastepuje utrata stabilnosci ru-
chu samolotu.

W stanie ustalonym zalezno$¢ promienia zakretu od zmien-
nych ruchu samolotu czyli kata przechylenia i predkosci li-
niowej lub predkosci katowej zakretu) opisuje wzoér (9). Dla
wybranych katéw @ w przedziale (od 40° do 60°) pokazano
warto$¢ promienia R (rys. 3) w zaleznosci od predkosci po-
stepowej samolotu. Wykres ten pozwala w sposéb przyblizony
zorientowa¢ sie jakie sa mozliwosci ominiecia hipotetycznej
przeszkody w najmniej korzystnym przypadku tzn. gdy jej
bok jest prostopadly do kierunku ruchu i jego dlugos¢ jest nie
mniejsza niz warto$¢ osiggalnego promienia I .

Niestety w rzeczywistych warunkach przejécie z ustalone-
go lotu poziomego do ustalonego lotu w zakrecie z zadanym
stalym katem przechylenia zajmuje pewien skonczony czas.
Z tego powodu rzeczywista odleglos¢ d  potrzebna na zmiang
kierunku o np. 90° wymaga wigkszej odlegtosci niz pokazany
na wykresie (rys. 3) promien R . Przyczyna tego jest op6znie-
nie wynikajace z dynamiki samolotu, ograniczenia potozen ka-
towych powierzchni sterowych oraz op6zZnienia wynikajace ze
sposobu dzialania uktadéw wykonawczych. Poréwnanie mini-
malnej odlegtosci d, , po uwzglednieniu wymienionych zjawisk
pokazano na wykresach (rys. 7) dla predkosci lotu 50 m/s
oraz (rys. 8) dla predkosci lotu 60 m/s. Przyrosty wspomnia-
nego minimalnego dystansu d,, wywolanego uwzglednieniem
wymienionych zjawisk w stosunku do sytuacji gdy sie je pomi-
nie pokazano na rys. 9 irys. 10. Obserwujemy mata réznice
odleglosci d | dla zakretu uwzgledniajacego dynamike uktadu
wykonawczego a zakretem bez uwzglednienia jej. Niewielka
roznica wynika z malej statej czasowej ukladu wykonawczego
w poréwnaniu ze stala czasowa obiektu. Wystepujacy istot-
ny wplyw ograniczenn na polozenia powierzchni sterowych
Swiadczy o takim doborze praw sterowania, ktore generuja,
szczegblnie w pierwszej fazie, duze wartosdci kata wychylenia
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Rys. 9. Wzrost bezpiecznej odlegtosci obiektu od przeszkody
w momencie rozpoczecia zakretu w funkcji kata prze-
chylenia dla predkosci lotu V=50 m/s z uwzglednieniem
wybranych zjawisk

An increase of safe distance between an object and
obstacle at the moment of turn beginning as a function
of roll angle for flight speed V=50 m/s and selected phe-
nomena considered

Fig. 9.
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Rys. 10. Wzrost bezpiecznej odlegtosci obiektu od przeszkody
w momencie rozpoczecia zakretu w funkcji kata prze-
chylenia dla predkosci lotu V=60 m/s z uwzglednieniem
wybranych zjawisk

Fig. 10. An increase of safe distance between an object and
obstacle at the moment of turn beginning as a function
of roll angle for flight speed V=60 m/s and selected phe-
nomena considered

steréw. W rzeczywistej konstrukeji uktadu wykonawczego nie
ma mozliwosci przekroczenia dopuszczalnych wartosci. W cza-
sie lotu samolotu wychylenie lotek i steru kierunku spowoduje
w pierwszej fazie narastanie kata przechylenia i zwigkszanie
promienia zakretu. Po fazie thumienia przeregulowania, osiaga-
ne sa warunki ustalone czyli zakret ze stata predkoscia katowa,
stalym promieniem i staltym katem przechylenia. Sposob reali-
zacji fazy trwajacej od momentu rozpoczecia zakretu do osia-
gnigcia warunkéw ustalonych stanowi kompromis pomiedzy
dazeniem do jak najszybszego osiagniecia zadanych warunkow,
a z drugiej strony jak najmniejszym przeregulowaniem. Duza
jego warto$¢ moze by¢ niebezpieczna gdy parametry lotu sa
w poblizu wartodci granicznych.

5. Wnioski

Analiza przedstawionych przykladéw obliczeniowych wybrane-
go manewru antykolizyjnego pozwala na okreslenie ztozonosci
zagadnienia zwiazanego z przygotowaniem bazy manewrdw
antykolizyjnych i wyborem najodpowiedniejszych cech manew-
ru. Do tego celu nalezy wzia¢ pod uwage przede wszystkim
nastepujace czynniki: parametry ruchu samolotu przed uru-
chomieniem manewru antykolizyjnego i wzajemnego potoze-
nia samolotu i przeszkody, oraz dynamike obiektu i uktadéw
wykonawczych i ich ograniczenia. Osobnym zagadnieniem jest
analiza wplywu takich zjawisk jak warunki otoczenia oraz bte-
dy i zaklécenia w procesie sterowania na autonomiczny wybor
wladciwego manewru i jego skuteczne wykonanie.
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Elements of collision threat detection process and
automatically controlled emergency manoeuvre

Abstract: In the article the idea of interaction between anti-collision
and flight control systems is presented. The relationship is derived
for determining threat condition for the collision between the aircraft
and one obstacle, movable or not. The example of anti-collision eva-
sive manoeuvre is analysed for several flight scenarios and flight pa-
rameters. Variations of the manoeuvre’s geometry due to dynamics
of the aircraft and actuators, as well as limits of control surfaces’ mo-
tion, are studied with flight simulation techniques,
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matic flight control
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