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Definicja i analiza wskaznika stopnia zagrozenia
bezpieczenstwa lotu samolotu wzdtuz optymalne)
trajektorii omijania ruchomych przeszkod

Jerzy Graffstein

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa, Centrum Technologii Bezzatogow

ch, Al. Krakowska 110/114, 02-25

Streszczenie: Zapewnienie bezpiecznego unikania kolizji z ruchomymi przeszkodami w czasie
lotu wymaga przeprowadzenia kilkuetapowych dziatan. W ich zakresie jest wykrycie przeszkad,
zidentyfikowanie mozliwosci potencjalnych kolizji, wyliczenie bezpiecznej trajektorii lotu, ktéra ma
na celu ominiecie przeszkdd. Istotne jest wykonanie analizy wyliczonej trajektorii pod wzgledem
jej bezpiecznej realizacji. W pracy przedstawiono sposdb, w jaki wykonywana jest analiza
bezpieczeristwa omijania przeszkdd za pomocg zaproponowanego wskaznika. Oméwiono
sposob sformutowania tego wskaznika oraz jego wykorzystanie na etapie przygotowania

i realizacji trajektorii omijania przeszkdd. Obliczenia trajektorii przeprowadzono rozwigzujgc
zagadnienie optymalizacji metoda roju czgstek (PSO). Bezpieczeristwo uzyskanych w ten sposdb
przyktadowych manewrdw opisywaty wyliczone przebiegi wskaznika stopnia zagrozenia

bezpieczeristwa.

Stowa kluczowe: unikanie kolizji, trajektoria manewru antykolizyjnego, bezpieczeristwo omijania przeszkéd, optymalizacja roju czastek, PSO

1. Wprowadzenie

Wsréod wielu réznych zagrozen wystepujacych w czasie lotu
samolotu istnieje niebezpieczenstwo kolizji z jedna lub wie-
cej sposréd ruchomych przeszkod wystepujacych w otocze-
niu samolotu. Rozwazania dotyczace omijania ruchomych
przeszkéd powinny uwzgledniaé szybkie zmiany konfiguracji
wzajemnych potozen i sposobu ruchu obiektéow. Jednym z czyn-
nikéw, jaki wplywa na jej tylko czesciowa przewidywalnosé
i szybkie zmiany obserwowanych obiektéw, jest ograniczony
zasieg wykrywania przeszkdéd wynikajacy z technicznych moz-
liwosci zastosowanego detektora przeszkod [3]. W lotnictwie
pasazerskim kontrola ruchu lotniczego ATM (ang. Air Traffic
Management) wykorzystuje do tego urzadzenie pozwalajace
na wykrycie samolotéw na duzych odlegtosciach, a kontro-
lerzy obstugi naziemnej moga korzysta¢ z oprogramowania
do wyliczania (szacowania) prawdopodobienistwa konfliktéw
i kolizji [13]. Istotna kwestia, ktéra powinna podlegaé szcze-
gblowej analizie, jest bezpieczenstwo wykonania manewrow
antykolizyjnych. Z tego powodu ksztalt trajektorii manewru
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antykolizyjnego oraz sposob jego wykonania podlegaja réz-
nym ograniczeniem w zaleznosci od wartoéci zmiennych stanu
lotu samolotu. Stanowi to zagadnienie odwrotne z analogicz-
nymi elementami do problemu przechwytywania przez rakiete
lecacego obiektu [9]. Do istotnych parametréw podlegajacych
wspomnianym ograniczeniom, dla ktérych nalezy uwzglednié
dopuszczalne zakresy naleza miedzy innymi: predkos$¢ zakretu
(promien zakretu) [4, 5] oraz predko$¢ poruszania sie samo-
lotu po trajektorii. W procesie optymalnego wyboru ksztaltu
trajektorii samolotu uwzgledniono wymienione ogranicze-
nia. Z drugiej strony konieczne jest zapewnienie maksymal-
nie doktadne wykonanie zaplanowanej misji, w tym realizacja
przebiegu zalozonej trajektorii. Te czesto sprzeczne ze soba
uwarunkowania i cele powinny byé uwzglednione w procesie
optymalizacji omijania przeszkéd. Zwiazany z tym kompromis
powoduje konieczno$é wykonania ostatecznej oceny wyliczo-
nej trajektorii omijania przeszkéd pod katem bezpieczenstwa.

W pracy zaproponowano przeprowadzenie oceny wyliczonej
trajektorii na podstawie wskaznika bezpieczenstwa uwzgled-
niajacego zaproponowane w pracy elementy. Bezpieczenstwo
wyliczonej trajektorii zalezy od sposobu sformutowania wskaz-
nika jakosci. Dostepna literatura uwzglednia w nim czesto odle-
glo$é¢ od punktu docelowego [12, 15], odleglo$ci od przeszkod
[1, 11]. odleglo$é od wczesniej zadanej trasy, rzadziej warto$é
zmiany kata wektora predkosci ruchomego obiektu [12] lub zuzy-
cie paliwa [16]. Sposréd opisanych w publikacjach algorytméw
optymalizacji wykorzystuje sie techniki sztucznej inteligencji,
do ktérych miedzy innymi naleza: ewolucyjne [1], genetyczne
[7], gier [11], roju mréwek [15, 17], roju pszczél [17]. W pracy
wybrano algorytm roju czastek PSO (ang. Particle Swarm Opti-
mization) [2, 7, 10, 12, 17, 19].
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2. Przyjety ksztatt trajektorii omijania
ruchomych przeszkod

W celu unikniecie kolizji samolotu z ruchomymi przeszkodami
znajdujacymi si¢ w jego otoczeniu konieczne jest wykonanie
jednego lub wigcej manewréw antykolizyjnych. Takie manewry
powinny zapewni¢ bezpieczne ominiecia ruchomych przeszkod
i powr6t do lotu wzdluz wezesniej zaplanowanej trajektorii.
Trajektoria (rys. 1) sklada si¢ z czterech zakretéw i jednego
odcinka prostoliniowego. Wszystkie zakrety wykonywane sa
z tym samym promieniem () i ta sama zmiana kata odchyle-
nia samolotu (Psi). Jej ksztalty determinuja nastepujace para-
metry:
— Warto$é zmiany kata odchylenia w czasie zakretu
(¥ = Psi),
— Dlugo$é prostoliniowego odcinka (tpr),
— Wielko$¢ promienia zakretéw (r,,) lub predkoéé katowa
zakretu (@, = omega,),
— Czas rozpoczecia manewru (tst).
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Rys. 1. Proponowany ksztatt trajektorii omijania przeszkod
Fig. 1. Proposed shape of the obstacle avoidance trajectory

Ostatni z wymienionych parametréw (tst) jest istotny
z punktu widzenia bezpieczenstwa ominiecia przeszkéd ale, nie
zmienia w sposob wizualny ksztattu trajektorii.

3. Zmienne dla uktadu
samoloccccct-przeszkodaiich
wzajemne relacje

Ztozono$¢ omawianego zagadnienia wymaga sprecyzowania,
jaki jest rozpatrywany jego zakres i zwiazane z tym nie-
zbedne uproszczenia, a w konsekwencji przyjecie nastepuja-
cych zalozen:

— Dostepne sa informacje o przyblizonym najwigkszym
wymiarze przeszkdd oraz parametrach ich ruchu bez bte-
dow i opdznien.

— Omijanie przeszkéd odbywa sie bez negocjacji z innymi
ruchomymi obiektami i bez lacznosci z naziemnym nad-
zorem.

— Nie sa uwzgledniane przepisy ruchu lotniczego.

— Rozwazania sa ograniczone do dostepnego obszaru wyni-
kajacego z ograniczonego zasiegu pokladowego detektora
przeszkod.

— Obiekty w otoczeniu samolotu przemieszczaja si¢ ze stalymi
co do modutu predkosciami.

— Manewr omijania odbywa si¢ w plaszczyznie poziomej.

— Sterowanie i stabilizacja lotu samolotu obejmuje szesé
stopni swobody.
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Rys. 2. Zmienne dla uktadu samolot-przeszkoda
Fig. 2. Variables for the plane-obstacle system

Podstawowe kryterium oceny biezacej sytuacji zagrozenia
kolizji z ruchomymi przeszkodami oraz klasyfikacja scenariuszy
wykorzystuja nastepujace nieréwnosci:

Yo <Py Vv You>p, A 14> (1)

SPi CMBi

Warunek (1) dotyczy polozenia wektora predkosci wypad-
kowej V. [2] wzgledem dwdch stycznych do okregu o promie-
niu 7, [4] przecinajacych sie w punkcie polozenia samolotu.
Ostatnia nieréwnos$¢ w formule (1) okredla, czy odleglo$é samo-
lotu od przeszkody r, nie jest ponizej dopuszczalnej wartosci.
Jedli warunki (1) sa prawdziwe, to nie wystepuje zagrozenia
kolizji. W przeciwnym razie wymagane jest wyszukanie prze-
szkody, ktora powinna by¢ omijana w pierwszej kolejnosci. Cha-
rakteryzuje si¢ ona najmniejsza wartoscia czasu t,, jaki samolot
potrzebuje do osiagniecia strefy zakazanej i jest on wyliczany
z zaleznodci:

(rsm - TCMb’i) / VSP;:' (2)

gdzie predko$é zblizania sie samolotu do i-tej prze-
szkody wynosi:

ki min min

Vara = Vs COS|\PVS - ﬂSPi| +Vy Cos|lPVPz' - ﬂSPi| (3)

SPzi

Katy stycznych do okregu o promieniu r,, ., wystepujace
w warunku (1a) wynosza:

Piis Po; = a‘rCtg((ylm - ylS) / (wlPi - zls)) + arCSin(TCMBi / TSPi)
(4)

Omijanie wybranej przeszkody (stanowiacej zagrozenie koli-
zja) powoduje zmiane sytuacji w odniesieniu do pozostalych
ruchomych przeszkéd. W trakcie wykonywania manewru anty-
kolizyjnego oraz pewien czas po jego zakonczeniu moga wystapi¢
zagrozenia kolizji z innymi przeszkodami, ktére byly bezpieczne
dla samolotu niewykonujacego manewru antykolizyjnego. 7 tego
powodu dalsze rozwazania beda dotyczy¢ optymalizacji trajek-
torii manewru antykolizyjnego na przestrzeni czasu od wykry-
cia zagrozenia kolizji do momentu pelnego wyeliminowania tego
zagrozenia z wykrytymi przeszkodami.
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4. Optymalizacja trajektorii omijania
przeszkad

Wskaznik jakosci stanowiacy podstawe optymalizacji trajekto-
rii manewru antykolizyjnego jest kompromisem migedzy dwoma
sprzecznymi celami: najmniejszymi zmianami realizowanej
trasy w stosunku do zaplanowanej oraz zapewnieniem naj-
wigkszego bezpieczenstwa lotu samolotu. Jednoczesne osiagnie-
cie wymienionych celéw bedzie mozliwe, gdy wskaznik jakosci
bedzie uwzglednil nastepujace kwestie:

— Utrzymanie jak najwigkszych minimalnych odleglos$ci mieg-
dzy samolotem a wszystkimi przeszkodami.

— Niedopuszczenie do sytuacji, w ktérej minimalna odleglosé
miedzy samolotem a dowolna przeszkoda zmniejszy sie poni-
zej przyjetej wezesniej wartosci.

— Dazenie do najkrécej trwajacego manewru antykolizyjnego
powodujacego najmniejsze odlegloéci polozenia samolotu
od wczesniej zaplanowanej trasy.

— Minimalizowanie wydluzenia trasy lotu spowodowane wyko-
naniem manewru antykolizyjnego w stosunku do zaplano-
wanej trasy.

Zgodnie wymienionymi wskazaniami przyjeto nastepujaca
forme wielokryterialnej funkcji celu inaczej nazywanej wielo-
kryterialnym wskaznikiem jakosci JOW wykorzystanej do wyli-
czenia optymalnej trajektorii omijania przeszkdéd, w ktorej
kolejne wyrazy odpowiadaja wymienionym kolejno powyzej
czterem kwestiom:

i=np i=np

wsp. wSP.
Jo, = L+ E 2+
pt _ £ r
i=l |TSPi TCMBi| =1 Tgpi

J=np

+ Z wsp, [\/(xlsj - %)2 + (ylsj -, )2 j +wsp,(S,-S,) (5)

gdy

wspl _ 109’ (6)

SPi CMBi

Tspi ~ Toupi |

T
gdzie: S, — dtugos¢ drogi przebytej przez samolot z uwzgled-
nieniem manewru antykolizyjnego; S, — dlugos¢ drogi prze-
bytej przez samolot zgodnie z planem lotu (bez wykonania
manewru antykolizyjnego); Ty Y, — wspoélrzedne punktu leza-
cego na zaplanowanej trasie najblizszego od aktualnego potoze-
nia samolotu (polozenia jego $rodka masy g y15j)? np — liczba
rozpatrywanych punktow na poszukiwanej trajektorii.
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W zaproponowanym wskazniku jakosci (5) dwa pierwsze
elementy sa odpowiedzialne za bezpieczenstwo lotu. Trzeci
i czwarty reprezentuja kryterium jakoséci wykonania zadania
i zwiazane z nim kryterium ekonomiczne.

Okreslenie wartosci wspoétczynnikéw wagowych wsp, przepro-
wadzono na drodze eksperymentalnej w kolejnych iteracjach.
Starano si¢ uzyskac¢ wzgledna réwnowage miedzy poszczegdlnymi
sktadowymi wskaznika jakosci za wyjatkiem pierwszego, ktory
jest odpowiedzialny za zachowanie zalozonej minimalnej odle-
glodci od przeszkody. Wspotczynnik wagowy wsp, wybrano na
poziomie powodujacym wzrost wspomnianego skladnika powyzej
$redniej sumy pozostatych sktadnikéw.

Optymalizacje trajektorii manewru antykolizyjnego wykonano
korzystajac z procedury algorytmu optymalizacji roju czastek
PSO zgodnie z opisanym wczesniej wskaznikiem jakosci (5).
Metoda PSO jest efektywna przy wyliczaniu globalnego ekstre-
mum dla funkcji wielu zmiennych. Do optymalizacji trajektorii
wybrano wszystkie cztery, wczesniej wymienione, parametry
charakteryzujace jej przebieg: Psi, tpr, omega,, tst.

Procedura optymalizacji roju czastek jest inspirowana zacho-
waniem zywych organizmoéw, ktére w tej metodzie reprezen-
towane sg przez ruchome czastki. Sposob ich poruszania jest
zdeterminowany jest przez podane dalej zaleznosci, co pozwala
na znalezienie optymalnej wartosci zalozonej funkcji celu (5).
Algorytm PSO rozpoczyna dziatanie od zainicjowania w sposob
losowy polozen czastek.

W kolejnych iteracjach aktualizacja predkosci czastek odbywa
sie wedlug nastepujacej zaleznosci [7, 11]:

v (t+1) = wo,(t)+ e, (z e =2, 0) + e, (., () - 2,1)

(7)
gdzie: z, — aktualne polozenie i-tej czastki; z, , , — najlepsza
pozycja znaleziona przez i-ta czastke w k-tej iteracji; ,,, — Naj-
lepsza pozycja znaleziona spoéréd wszystkich czastek w k-tej
iteracji; r,, r, — liczby losowe z przedziatu [0, 1], zapewnia-
jace réznorodnodci roju; c,, ¢, — wspélczynniki o najczescie]
stalych wartoéciach, okreélaja wplyw poszczegélnych sktadni-
kéw aktualizacji predkosci; ¢, odpowiedzialny za zachowanie
czastki (tzw. wspotezynnik osobniczy) w przedziale od 1,5 do
2,0 oraz ¢, odpowiedzialny za zachowanie roju (tzw. wspot-
czynnik socjalny) w przedziale od 2,0 do 2,5; w — wspélezynnik
inercji o wartosci stalej [19] z przedzialu 0,4 do 1,4.

Nowe polozenie #tej czastki o wektorze predkosci zgodnym
z zaleznoscia (6) wyliczane jest z zaleznosci [7, 11]:

z,(t+1) =z,(t) + ot +1) (8)

Rys. 3. Przyktadowe przebiegi wskaznika jakosci dla wybranych parametréw trajektorii

Fig. 3. Examples of quality indicator curves for selected trajectory parameters
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5. Wskaznik stopnia zagrozenia
bezpieczenstwa lotu podczas omijania
przeszkad

Wskaznik W stopnia zagrozenia bezpieczenistwa wynika
z aktualnej sytuacji podczas lotu oraz trudnosci i niebezpie-
czenstw podczas wykonywania skutecznego manewru omijania
ruchomych i nieruchomych przeszkod. Zawiera rézne sktadniki
wyrazone wielkosciami fizycznymi i stanowi sumaryczna miare
roznych rodzajéw niebezpieczenstw o réznym stopniu inten-
sywnosci zwiazanych z unikaniem kolizji. Celem podjecia proby
sformulowania wskaZnika jest potrzeba dostarczenia pilotowi
(lub operatorowi) ilosciowej informacji o koniecznosci i inten-
sywnosci podjecia srodkéw ostroznosci i czasu ich podjecia
w trakcie wykonywanego lotu. Wymagane srodki ostroznosci
to miedzy innymi skupienie uwagi na okreslonych przyrzadach
poktadowych, obserwacja otoczenia oraz rezygnacja z wykony-
wania innych czynnosci oraz manewréw niezwiazanych z omi-
janiem przeszkod.

Wskaznik W, zalezy od stanu lotu samolotu oraz zachowa-
nia sie przeszkdd w jego otoczeniu. Wezesniejsze doswiadczenia
autora dotyczace zagadnien zwigzanych z omijaniem ruchomych
przeszkod wskazuja, ze W, powinien uwzglednia¢ nastepujace
parametry kinematyczne:

1. Predkos¢ zblizania samolotu do ruchomych przeszkéd — Vi,

2. Odlegtoéci miedzy samolotem a przeszkodami — 7,

3. Liczba ruchomych przeszkéd znajdujacych si¢ w przyjetym
otoczeniu samolotu — nr,

4. Szybkos¢ poruszania si¢ przeszkéd -V,

5. Szybkos§¢ zmian kierunku przemieszczania si¢ przeszkod —
o, ., jesli takie zmiany wystepuja,

6. Bledy estymacji ruchu przeszkéd i zmian kierunku tego ruchu

- Aw,, jesli takie sg znane lub wyliczane.

Proponowana matematyczng forme wskaznika W, uwzgled-
niajaca wymienione parametry od pkt 1 do pkt 5, opisuje zalez-
nosé (9):

nw

i=nr
W [ Teps +

sy = WG, Z

i=1

v

SPzi

i=nr i=nr

+ wsg, Zl |VP7:| [ Top: + WSGNT + WG, Zl |wpzi [Tops (9)

Formuta wskaznika bezpieczenstwa wymaga zachowania
odpowiednich proporcji miedzy poszczegdlnymi jego skladni-
kami w celu uzyskania odpowiedniego wplywu poszczegdlnych
elementéw na wartos¢ wskaznika. Uzyskano to wprowadzajac
odpowiednie wspolezynniki wagowe wsg, mnozone przez te sktad-
niki. Wartosci wspélczynnikéow wagowych uzyskano metoda eks-
perymentalng w czasie symulacji manewréw omijania przeszkod
inadano im nastepujace wartosci wsg, = 0,7, wsg, = 0,9, wsg, = 0,5,
wsg, = 150. W pierwszym skladniku zaleznosci (9) predkosé
zblizania V,  jest podniesiona do potegi nw = 1,5. Dla

Top > T, = wsg, =0 A

spi = Tspimax T > 0= wsg, =0

(10)
gdzie 1y, jest przyjeta wartoscig maksymalnej odleglosci i-tej
przeszkody, dla ktérej uwzgledniana jest przeszkoda.

W ten sposob definiowana jest granica rozpatrywanego oto-
czenia samolotu. Wartoé¢ wspoélczynnika wagowego wsg, jest
zerowa, gdy samolot oddala sie od przeszkody, czyli spelniona
jest druga czed¢ warunku 7, >0 (10) opisujaca zachowanie
pierwszej pochodnej odlegtodci samolotu od przeszkody.

Jedli poréwnywane sa wartosci wskaznika dla réznych samolo-
tow, pomocne jest uwzglednienie manewrowosci kazdego z nich.
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W rozwazanym przypadku bedzie to osiagalna najwigksza pred-
kos¢ katowa zmiany kierunku ruchu samolotu. Odlegltos¢ r,
pelni szczegdlng role, poniewaz stanowi odniesienie dla wiek-
szosci sktadnikéw omawianego wskaznika. Wzrost 7, powo-
duje spadek udziatu tego elementu w wartosci W, . Posrednio
wplyw na wskaznik ma réwniez przyjeta najmniejsza dopusz-
czalna separacja miedzy samolotem i ruchoma przeszkoda.

Po wyliczeniu trajektorii omijania ruchomych przeszkdd
mozliwe jest wyznaczenie przebiegu wartosci wskaznika W,
zgodnie z zalezno$ciami (9) i (10). Udostepnienie W pilotowi
(operatorowi) przed i podczas realizacji tej fazy lotu moze sta-
nowi¢ dla niego cenna informacj¢ pozwalajaca na oszacowa-
nie, w ktorych przedziatach czasu przewidywane jest najwicksze
zagrozenie bezpieczenstwa lotu. Istotnym zagadnieniem niewcho-
dzacym w zakres tej pracy jest zaprojektowanie graficznej pre-
zentacji tej informacji.

Nalezy przewidzie¢ sytuacje, w ktérej maksymalna wartosé
W, jest na tyle duza, Ze nie jest ona do zaakceptowania i wéw-
czas wyliczany jest ponownie przebieg trajektorii omijania prze-
szkod z wprowadzona korekta minimalnej separacji, polegajaca
na zwigkszeniu jej wartosci. Oszacowanie wartosci W, powyzej
ktérej wyznaczony przebieg trajektorii omijania jest nieakcep-
towalny wymaga przeprowadzenia wielu symulacji oraz i badan
w locie w trakcie omijania przeszkéd.

6. Wyniki obliczen przebiegow wskaznika
stopnia zagrozenia na podstawie
optymalnych trajektorii omijania
przeszkad

Do obliczen optymalnej trajektorii omijania przeszkod i wskaz-
nika przyjeto matematyczny model samolotu typu I-23 Mana-
ger [18]. Samolot we wszystkich przykladowych scenariuszach
poruszal sie na stabilizowanej wysokosci 200 m i ze stala pred-
ko$cia liniowa wzgledem Ziemi 50 m/s.

Do dalszych rozwazan zaproponowano trzy scenariusze cha-
rakteryzujace sie podwyzszonym zagrozeniem bezpieczenstwa
lotu ze wzgledu na duza predkosé przemieszczania sie przeszkod
lub zmiane kierunku ruchu. Wszystkie znajdowaly sie na stalej
wysokosci, tej samej co samolot i lecialy ze stala predkoscia co
do modutu ale, wartos¢ ta dla kazdej z nich byta inna. W sce-
nariuszu Scl dwie przeszkody przemieszczaly si¢ z predkosciami
160 m/s i 180 m/s, czyli znacznie wigksza niz predko$é samo-
lotu. Pozostale predkosci przeszkod zawieraly sie w przedziale
od 50 m/s do 70 m/s. W scenariuszu Sc2 predko$é lotu jednej
przeszkody byla jeszcze wicksza niz w Scl i wynosita 300 m/s,
a pozostale zawieraly sic w przedziale od 50 m/s do 80 m/s.
W scenariuszu Se3 w przeciwienstwie do poprzednich dwie prze-
szkody zmienialy kierunek ruchu, pozostale tak jak w Sel i Sc2
mialy stale kierunki ale, rézniace si¢ miedzy soba. W scenariu-
szu Se3 predkoscei przeszkdd miesceily sie w przedziale od 50 m/s
do 100 m/s.

Przyjeto, ze minimalna odlegto$¢ samolotu od wszystkich
przeszkéd nie powinna byé mniejsza niz 270 m oraz maksymalna
predkosé katowa zakretu jest nie wigksza niz 10°/s. W wyniku
dzialania oprogramowania stosujacego procedure PSO uzyskano
przedstawione na wykresach (rys. 4, rys. 5 i rys. 6) ksztalty opty-
malnych trajektorii lotu samolotu w czasie omijania ruchomych
przeszkdd dla wybranych trzech scenariuszy.

Wartoéci parametréw opisujacych optymalne przebiegi tra-
jektorii manewréw antykolizyjnych zamieszczono w Tabeli 1.
Wynika z niej, ze tylko dla scenariusza Sc3 nie istnieje prostoli-
niowy fragment trajektorii tpr. W scenariuszu Se2 odcinek tpr
jest znacznie krétszy od tpr w Scl. Trajektorie dla wszystkich
scenariuszy charakteryzuja si¢ duzymi, maksymalnymi katami
odchylenia , ktérego warto$é¢ dla Scl i Sc3 rézmila sie o kilka
stopni od 90°, a dla S¢2 przekroczyta 100° o niecale 8°. Kolejne
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Rys. 4. Optymalna trajektoria samolotu i ruch pieciu przeszkéd dla
Scenariusza Sc1

Fig. 4. Optimal aircraft trajectory and five obstacle movement for Scenario
Sci
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Rys. 5. Optymalna trajektoria samolotu i ruch pieciu przeszkéd dla
Scenariusza Sc2

Fig. 5. Optimal aircraft trajectory and five obstacle movement for Scenario
Sc2

zakrety samolotu w czasie omijania przeszkod dla scenariuszach
Scl odbywaly sie z podobna predkoscia katowa jak dla scena-
riusza Sc2. Znajomosé¢ sposobu zmian ruchu przeszkdéd umoz-
liwita wyliczenie trajektorii ich omijania dla Se3 (rys. 6). Jej
przebieg wyraznie r6znil sie od poprzednich trajektorii — zakrety
byly wykonywane ze znacznie mniejsza predkoscia katowa. Jej
ksztalt, a w tym duze odchylenia od zaplanowanej wczesniej
trasy (rys. 6) wskazuje na trudniejsze zadanie w poréwnaniu
ze scenariuszami Scl i Sc2. Jednoczesénie jak pokazuje przebieg
wskaznika W scenariusz Sc3 wiaze si¢ z wigkszymi zagroze-
niami wynikajacymi ze zmian kierunku ruchu dwoch przeszkdd.
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Rys. 6. Optymalna trajektoria samolotu i ruch pieciu przeszkéd dla
Scenariusza Sc3

Fig. 6. Optimal aircraft trajectory and five obstacle movement for Scenario
Sc3

Jego wartos¢ maksymalna i srednia sa wieksze niz dla pozosta-
Iych scenariuszy.

Dla Scl i Sc2 maksymalne wartosci wskaznika W, wystepuja
dla czasu ok. 10 s, a staly niski poziom W, = ~2 zaczyna si¢ od
czasu ok. 40 s. Dla S¢3 maksimum wartosci jest znacznie pézniej
czyli ok. 43 s, a w przyblizeniu stata niska warto$é¢ zaczyna sie
po czasie ok. 52 s (rys. 8). Wynika z tego, ze pilot lub operator
powinien w warunkach scenariusza Sc3 dtuzej i mocniej sku-
pia¢ uwage w trakcie omijania przeszkéd. Na wykresie (rys. 8)
widoczne jest znaczacy udzial zagrozenia pochodzacy od zmiany
kierunku ruchu poréwnujac catkowity wskaznik W do sumy
pozostalych skladnikéw W, ., nie zawierajacych zmiennej o,
Dla Scl i Sc2 skladnik we wskazniku W, (9) zawierajacy
predkosé zblizania samolotu do przeszkody V. jest pierw-
szym dominujacym. Potwierdzeniem jest poréwnanie catego
wskaznika W, =z suma pozostalych jego elementéw W, . nie-
zawierajacych V,  (oba wykresy na rys. 7). Analiza wykresow
W, (rys. 7) zgodnie z przewidywaniami wskazuje na wzrost
zagrozenia wraz z wigksza predkoscia liniowa przeszkody. Swiad-
czy o tym maksymalna wartos¢ W, dla Sc2 wynoszaca 11,67
w poréwnaniu z mniejsza dla Scl wynoszaca 9,43. Przebieg
zmian odleglodci 1y, w czasie wykonywania manewréw omija-
nia pokazuje przekroczenie odleglosci od samolotu niektérych
przeszkod poza przyjeta w tej pracy granice 7y, > 4 km
(rys. 91 10). Wspomniana granica wynika z przyjetego w pracy
pomiarowego zasiegu urzadzen zbierajacych informacje o prze-
szkodach. Odzwierciedleniem tego faktu jest dwukrotnie skokowe
zmniejszenie wartosci wskaznika W, widoczne na jego wykre-
sach na rys. 8 w czasie ok. 52 s i ok. 68 s oraz na rys. 7 dla Sc2
w czasie ok. 69 s. Wynika to z pomijania po tym czasie wplywu
takiej przeszkody na wartos¢ W, . Co uzasadnia zalozenie, ze
w tej odleglosci istnienie przeszkody nie wplywa znaczaco na
bezpieczenstwo lotu.

Tab. 1. Wyniki obliczenr optymalnej trajektorii i wskaznika stopnia zagrozenia bezpieczerstwa dla scenariusza: Sc1, Sc2i Sc3
Tab. 1. Calculation results of the optimal trajectory and the security risk level indicator for scenarios: Sc1, Sc2 and Sc3

Scenarinsz Max kat odchylenia Dtlugo$é prostego Czas rozpoczecia Predkosé zakretu Max Sredni
[°] odcinka [m] manewru [s] [°/s] Wn Wn
Scl 88,3 355,4 3,22 9,89 9,43 3,22
Sc2 107,9 3,85 2,82 9,26 11,67 3,46
Sc3 93.7 0,0 0,0 4,02 13,75 4,75
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Scenariuszy: Scli Sc2
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Rys. 9. Odlegtosci samolotu od przeszkod dla scenariusza: Sc1 i Sc2
Fig. 9. Distances of the aircraft from obstacles for scenarios: Sc1 and Sc2
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Rys. 10. Odlegtosci samolotu od przeszkdd dla scenariusza: Sc3
Fig. 10. Distances of the aircraft from obstacles for scenario: Sc3

7. Wnioski

Przedstawiony material pozwala na sformulowanie nastepu-

jacych wnioskow:

— Uzyskano zadawalajace wyniki optymalizacji trzech prze-
biegdw trajektorii omijania przeszkéd w wyniku wlasciwego
wyboru wskaznika jakoséci i odpowiednio dobranego algo-
rytmu optymalizacji.

— W procesie formutowania wskaznika W, stopnia zagrozenia
bezpieczenstwa starano sie uwzgledni¢ najistotniejsze czyn-
niki wplywajace na tworzony obraz zagrozen w czasie lotu.

— Przedstawione wyniki wstepnych, symulacyjnych obli-
czen wskaznika W dla zaproponowanych przyktado-
wych scenariuszy w czasie omijania ruchomych przeszkéd
$wiadcza o dobrej reprezentacji zmian zagrozen dla
wybranych sytuacji.

W celu uzyskania wiekszej pewnosci dotyczacej uzytecznosci
zaproponowane] formuly wskaznika W, niezbedne beda dal-
sze badania symulacyjne, u podstaw ktérych, miedzy innymi
beda lezaly realne warunki jakie uda si¢ zaobserwowaé w czasie
lotu rzeczywistych obiektéw omijajacych ruchome przeszkody.
Przewiduje sie, ze rozszerzenie dzialania omawianego wskaz-
nika moze polega¢ na uwzglednieniu niepewnoéci zwiazanej
z niedokladng znajomoscia ruchu przeszkéd, a takze na wyste-
powaniu btedéw pomiarowych stanu lotu samolotu, przyjmu-
jac, ze mozliwe bedzie uzyskanie ich np. na drodze estymacji.
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Definition and Analysis of the Indicator of the Degree of Risk to
the Safety of an Aircraft Flight Along the Optimal Trajectory for
Avoiding Moving Obstacles

Abstract: Ensuring safe avoidance of collisions with moving obstacles during flight requires carrying
out several-stage activities. Their scope includes detecting obstacles, identifying the possibilities

of potential collisions, calculating a safe flight trajectory, which is aimed at avoiding obstacles. It is
important to perform an analysis of the calculated trajectory in terms of its safe implementation. The
paper presents the method of performing the analysis of the safety of avoiding obstacles using an
indicator. The method of formulating this indicator and its use at the stage of preparing and implementing
the trajectory of avoiding obstacles is discussed. The calculations of the trajectory were carried out

by solving the problem of particle swarm optimization (PSO). The safety of the example maneuvers
obtained in this way was described by the calculated courses of the safety risk level indicator.

Keywords: collision avoidance, flight trajectory, safety of avoiding obstacles, particle swarm optimization, PSO
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Pracownik Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytutu Lot-
nictwa. W Zakfadzie Awioniki zajmuje stanowisko gtow-
nego specjalisty ds. badawczych. Jego zainteresowania
naukowe obejmuja zagadnienia modelowania dynamiki
ruchu obiektéw latajacych i automatyczne sterowanie
takimi obiektami, w tym wykorzystanie ruchu progra-
mowego do autonomicznego sterowania lotem wzdtuz
zadanej trajektorii, oraz zagadnienia zwigzane z auto-
matyczng realizacjg manewrow antykolizyjnych. Jest autorem monografii nt. automa-
tycznego omijania przeszkod oraz autorem lub wspdtautorem okoto stu publikacji
w jezyku polskim i angielskim dotyczacych wymienionego obszaru tematycznego.
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