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TAKTICKA PREDIKCIA KONTAKTU DVOJICE LIETADIEL

A TACTICAL CONFLICT PREDICTION OF A PAIR
OF AIRCRAFT

Andrej Novak!, Karel Havel?

Anotdcia: Clanok obsahuje matematicky model taktickej predikcie konfliktu dvojice lietadiel.
Takticka predikcia konfliktu lietadiel mad wupozornit riadiaceho na okamZitu
potencidlnu nebezpecnu situaciu. Okolo lietadla L je definovany konfliktny priestor,
ktory je rotacny elipsoid. Lietadlo L sa nachadza v strede konfliktného priestoru
a lietadlo M sa voci nemu pohybuje relativnou rychlostou R, ktorad je rozdielom
rychlosti lietadla M a lietadla L. V modele sa extrapoluje draha lietadla M v smere
vektora relativnej rychlosti zblizovania po dobu predstihu p. Ak ma extrapolovana
draha s konfliktnym priestorom lietadla L spolocny aspon jeden bod, signalizuje sa

konflikt.
Klucove slova: konflikt, konfliktny priestor, algoritmus.

Summary: The paper presents a mathematical model of tactical conflict prediction of a pair of
aircraft. The objective of a tactical conflict prediction is to signal immediate danger
situation to an air traffic controller. The conflict volume of en aircraft L is in the
airspace formed around the aircraft L that is fixed in the centre of the conflict volume
which is a rotational ellipsoid. The aircraft M moves with a constant relative velocity
R with regard to aircraft L. If the extrapolated trajectory has at least one common
point with the protected volume , then the point is enclosed in the protected volume
and the conflict is signalled.

Key words: conflict, conflict volume, algorithm.

UvVoD
Riadenie letovej prevadzky je komplexny problém, ktory zahfna rieSenie fragmentového
priestoru s oh'adom na jeho penetraciu. Tu je potrebné si uvedomit’, ze poskytovanie letovych
prevadzkovych sluzieb je spojené s plnenim sluzieb, ktorymi su:
e zabranovat’ zrazkam medzi lictadlami;
e zabranovat zrazkam lietadiel s prekdzkami na prevadzkovej ploche;
e udrziavat’ rychly a usporiadany tok letovej prevadzky;
e poskytovat’ rady a informacie vhodné na bezpecné a hospodarne vykonavanie letov;
e informovat prislusné organizacie o lietadlach, po ktorych sa ma patrat’ alebo ktorym sa ma
poskytnut’ zdchranna sluzba a podl'a potreby spolupracovat’ s tymito organizaciami.
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Systémy ATM (Air Trafic Managment), ktoré st zalozené na pocitacovych systémoch a

v spojeni s radarovymi systémami musia umoznovat’ zobrazenie bezpecnostnych upozorneni a

vystrah vratane vystrahy na nebezpeCenstvo zrdzky, vystrahy na minimalnu bezpecna

nadmorskt vysku, predpovede zraZky a upozornenia na netimyselné zdvojené kody SSR. V

tomto ¢lanku sa venuje problematike pozemnych proti zraZzkovych systémov (Ground Collision

Avoidance Systems, GCAS), ktoré je mozné rozdelit na taktické systémy a strategické

systémy. Taktické systémy (Short Term Conflict Allert — STCA) signalizuju nebezpecenstvo

zrazKy po otacke radaru, strategické systémy (Strategic Conflict Avoidance, SCA) signalizuju

pred vstupom lietadla do riadeného vzduSného priestoru nebezpecenstvo zrazky vstupujuceho

lietadla s lietadlami v riadenom vzdusnom priestore. Postup rieSenia nebezpecenstav zrazky

dvojice lietadiel znézornuje Obr.1.
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Obr. 1 — Vyvojovy diagram signalizacie nebezpecenstva zrazky a monitorovania dvojice

lietadiel.
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Clanok obsahuje teoretické riesenie a navrh modelu taktickej predikcie konfliktu dvojice
lietadiel. Ciele rieSenia sme dosiahli v podobe modelu a prisluSného algoritmu. Pricom autori
analyzovali nasledujuce publikacie z Letecky zakon a postupy ATC (Novak Sedlackova A.,
2015), Letecké pristroje (Kandera B., 2015). Ako aj stvisiacich publikécii v anglickom jazyku:
Process modelling as the means of establishing semi-automated safety management (Lali$ A.,
2016), Determining acceptable level of safety of approach to landing. (Kraus j., 2016)
a v neposlednom rade aj ¢lanok Increasing aviation safety through the global air navigation
system (Skultéty F., 2016). (4), (6) Analyza uvedenej literatiry nam poskytla prehl’ad sucasne;
rieSenej problematiky v danej oblasti a to za i¢elom vymedzenia sa autorov od existujucich
rieSeni danej problematiky. (7), (8), (9)

1. ZAKLADNE TEORETICKE UVAHY O TAKTICKEJ PREDIKCII
KONFLIKTOV LIETADIEL

Takticka predikcia konfliktu lietadiel ma upozornit’ riadiaceho na okamzita potencialnu
nebezpecnu situaciu. Spociva v programe, ktory extrapoluje na zéklade radarovej informacie
drahy lietadiel na urciti dobu dopredu, vyhodnoti potencialne konflikty, a tieto signalizuje
riadiacemu.

Zo sucasnej radarovej techniky vyplyva, ze kontinuadlne vyhodnocovanie potencialnych
konfliktnych situacii nie je mozné, preto sa konflikt musi analyzovat’ v urcitych intervaloch
a zalozit’ na datach ziskanych v tychto intervaloch.

V ramci analyzy je nutné spracovat’ vSetky dostupné informécie tykajace sa poloh,
rychlosti, zamyslanych pohybov, chyb merania, navigatného vybavenia lietadiel, vykonov
lietadiel a inych informadcii a z nich vypocitat’ najhorSie mozné pripady. Zakladom analyzy je
matematické a logické spracovanie dat pre urcenie buducich najhorSie moznych pripadov.
Termin najhorSie mozny je nutné chapat’ ako termin, popisujici najnepriaznivejSiu kombindciu
faktorov urcujucich polohu lietadiel.

Najskor je nutné stanovit bezpecnt vzdialenost’” minutia dvoch lietadiel, minimum
minutia (rozstupy) uvadza literatara (1), definuje okolo lietadla priestor, ktory nesmie narusit’
in¢ lietadlo. Pre matematické spracovanie je vhodné definovat ho vo vertikalnom
a horizontalnom smere.

Vodorovna vzdialenost’ musi byt’ vic¢sia, nez je HM (minimalna vodorovna vzdialenost)
alebo ako VM (minimalna vertikalna vzdialenost)).

Cize zdovodov uvedenych vysSie sa extrapolovana vodorovna a extrapolovana
vertikdlna vzdialenost’ musi zvysit o chybu merania polohy a rychlosti lietadla, o moznost’
pilota a riadiaceho poc¢as doby identifikacie konfliktu menit’ drahu letu a o ndhodné odchylky
od drahy letu.

Predpokladajme line4rny a nezrychleny pohyb lietadiel L a M za ¢asovy interval (0, p),
k dispozicii je poloha vratane vysky a horizontalnej a vertikalnej rychlosti.

Z dovodu zjednodusSenia rieSenia sme neuvazovali s chybou merania polohy a rychlosti.
Predstih signalizacie konfliktu (p) musi byt dostato¢ne velky, aby mal riadiaci dostatok ¢asu
na zamedzenie zrazky. Minimum predstihu p zavisi od:
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e doby potrebnej na predikciu konfliktu (minimalne otacka radaru), dokonca moze dojst’ k jej
predizeniu vyplyvajuceho zo sledovacich programov az vypoétu relativnej rychlosti
jedného lietadla voc¢i druhému,

e doby reakcie riadiaceho na signaliziciu konfliktu, zdvisi od kvality spojenia medzi
riadiacim a pilotom,

e doby reakcie pilota,

e doby potrebnej na stanovenie uhybného manévru,

e doby potrebnej na vykonanie uhybného manévru.

Minimalny predstih je dany suctom vyssie uvedenych dob. Problematickejsie je stanovit’
maximalnu hodnotu predstihu. Cim je vi¢§ia doba, tym je viac ¢asu na thybny manéver a teda
sa vytvori predpoklad pre vacSiu bezpecnost’. Na druhej strane, ak systém taktickej predikcie
nepozna zamyslané pohyby lietadiel, musi nevyhnutne dochadzat’ k faloSnej signalizacii
konfliktu (vel'mi v€asna signalizacia konfliktu by mohla byt vzapdti poprend naslednym
zamysl'anym manévrom do bezpecného smeru) ¢o by mohlo viest’ k ignorovaniu signalizacie
riadiacimi a v kone¢nom dosledku k ignorovaniu skuto¢nej zrazky.

Rovnako chyby vypoctu rasti s casom (kratkodobé zmeny vektoru rychlosti, chyby
zariadeni, atd’.). Je teda nutné stanovit kompromis medzi adekvatnou ochranou a faloSnou
signalizaciou. Dalej je nutné stanovit’ ini hodnotu predstihu v okoli letiska (TMA, CTR), kde
je vysSia hustota prevadzky arozstupy menSie ako vriadenej oblasti. Ztoho vyplyva
poziadavka na odstupniované hodnoty predstihu signalizacie konfliktu pre rézne vysky a pre
roznu intenzitu prevadzky (2).

Ozna¢me HM(t) a HL(t) ako horizontalne polohové vektory dvoch lietadiel a | V(1) | ako
rozdiel ich vySok. Potom H(t) = HM(t) - HL(t) a V(t) = VM(t) - VL(t) je poloha lietadla M
vzhl'adom k lietadlu L. Ak je VM minimalne vertikdlna a HM minimalne horizontalna
vzdialenost’ minutia, potom podmienka bezpe¢ného minutia je aby

|V(t)| = VM alebo |H(t)| >HM (1)

pricomt € (0, p) kde p je hodnota predstihu signalizacie konfliktu.

Polohovy vektor H(t) je funkciou:

1. extrapolovanej polohy lietadla na zaklade sucasnej polohy a rychlosti lietadiel,

2. chyby merania polohy a rychlosti, resp. chyby vypoctu rychlosti,

3. moznosti pilota a riadiaceho menit’ drahu letu pocas doby predstihu p,

4. ndhodnej odchylky od drahy letu.

Cize H(t) mozno definovat’ ako:
H(t) = He(t) + m(t) + O(t) (2)
kde

He(t) je extrapolovany rozdiel polohovych vektorov lietadiel L a M v Case t,
m(t) je chyba merania polohy a rychlosti lietadla,

O(t) reprezentuje odchylky od extrapolovanej drahy sposobené vedome pilotom alebo radiacim

a ndhodné odchylky z technickych dévodov.
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Pretoze nemdzeme predpokladat’ smer vektorov m(t) a O(t), plati pre bezpecné minutie

lietadiel:

|He(t)| >HM + |m(t)| + |O®)| pricom  te(0, p) 3)

Uvazujme pripad linearneho nezrychleného pohybu dvoch lietadiel za ¢asovy interval
(0, p), k dispozicii je poloha a vyska lietadiel vratene ich vodorovnej a vertikalnej rychlosti.
Potom:
He(t)|=|H©0)| + |H(©0)] 1t (0, p), 4)
kde
H(0) je zmerana relativna poloha (vzdialenost’ oboch lietadiel),

H'(0) | je zmerana relativna rychlost,
dosadenim do rovnice (3)

He()| = |HO) |+ H'(©0)].t >HM+ |mD(0)| + |mD(0)].t+ |0®)| (5

Podobne

Ve(t) je extrapolovany rozdiel vysok v Case t.

| Ve®)| 2 VM + |mv(t)| + [oV(t)| pricom  te (0, p) (6)
(Ve (®)] = [ V() [+|V'(©)] .1, t 0, p) 7)
Ve | = v [+ v ©@|.t> vM+ [mV )] + [mv©) ]t + [0@®] ®)
kde

V(0) je zmerany rozdiel vysok lietadiel L a M,

V' (0) —zmerana relativna vertikalna rychlost’ lietadiel L a M.

2. KONSTRUKCIA MODELU

Zvoleny konfliktny priestor lietadla L je elipsoid. Rotacny elipsoid je zobrazeny na Obr.
2. Predpokladajme Ze lietadlo M leti rychlostou Vi a lietadlo L leti rychlostou V. Lietadlo L
povazujeme za stojace lietadlo a lietadlo M sa vo¢i nemu pohybuje relativnou rychlostou R =
Vm - VL.

Nech Mp =M + p.R je poloha lietadla M v ¢ase p pri predpokladanom konStantnom
vektore relativnej rychlosti R pocas doby p. Ak usecka MpM ma s konfliktnym priestorom
spolo¢ny aspon jeden bod, tak bod M lezi v konfliktnom priestore a treba signalizovat’ mozny
konflikt. Analytické vyjadrenie takto definovaného ochranného priestoru nie je potrebné
odvodit’, tak ako v matematickych modeloch v literature (1) (2), staci poznat analytické
vyjadrenie konfliktného priestoru, rotacného elipsoidu, obrazok 2 ktorého rovnica je

xZ y2 ZZ

[2—=+"5+— )
a a C

Tento model budeme nazyvat model EM.
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: vertical axis

horizontal plane

Zdroj: Autori
Obr. 2 - Konfliktny priestor —rotacny elipsoid

3. ALGORITMUS SIGNALIZACIE MOZNEHO KONFLIKTU

Zostavme algoritmus signalizacie mozného konfliktu pri pouziti modelu EM
konfliktného priestoru lietadla L. Utvorme delenie ¢asového priestoru intervalu (0, p) deliacimi

bodmi 0, p1, p2, ...... » Po-1, pn=p, kde pi=i*p/n, 1= 1,2, ...,n , - 5 .Cislo n je prirodzené &islo

a volime ho tak, aby nebolo zbyto¢ne velké. Zvycajne staci zvolit' n =2, n = 3, pripadne n = 4.
Tomuto deleniu zodpovedé delenie useCky MM, deliacimi bodmi M, Mp1, My2, .., Mpn-1, Mpn
= M. Potom postupne zistujeme, ¢i bod My, Mpn-1, Mpn-2 ...., lezi v konfliktnom priestore, t. j.
&i jeho suradnice spifiajii nerovnicu (9). Ako nahle je tato nerovnica splnena niektorym z bodov
My, Mpn-1, Mpn-2, ..., tak sa signalizuje mozny konflikt a v zistovani pre dalSie body uz
nepokracujeme. Postup zndzoriiuje nasledujuci obrazok ¢.3.

M

Mp

Zdroj: Autori
Obr. 3 — Vizualne zobrazenie algoritmu signalizacie mozného konfliktu
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Aby sme mohli navrhnit’ matematicky model predikcie konfliktu, je potrebné v priestore
zvolit karteziansky siradnicovy systém, k.s [0; u; v; w], rovina (u,v) je vodorovna a radar je v
strede stiradnicového systému, pozri obrazok 3. Vstupné udaje st sturadnice lietadiel L a M
v stradnicovom systéme [0; u; v; w] snimané radarom v urcitych ¢asovych intervaloch.
Lietadlo L ma v tomto k.s. sturadnice [ur; vi; wiL]. Posuiime k.s. [u; v; w] o vektor L, (L[uL;vL;

wi]), vysledkom je k.s. [L; x; y; z],s0 stredom v bode L, vid’ obr. 4.

z

0

Obr. 4 — Transformécia suradnicového, k.s. [0; u; v; w], systému radaru

Zdroj: Autori

Transformacné rovnice tohoto posunutia su:

X=U-UL
Y=V-VL
Z=W-WL (10)

Stradnice lietadiel L a M ziskané v danom c¢asovom okamihu v k.s. [0; u; v; w]
transformujeme pomocou rovnic (10) do k.s. [L; x; y; z]. Transformdcia siradnic bodu lietadiel
L a M ziskanych v k.s. [0; u; v; w]. umoznuje pracu v k.s. [L; x; y; z], stiradnice bodu L =
[0;0;0].f)a1§ia praca sa bude vykonavat’ v k.s. [L; x; y; z].

Nech R =[ xr; yr; zr] alietadlo M = [xm, ym, zm | Vv ks, [L; X; y; 7]

Vstupom su suradnice lietadiel L a M v k.s. [0; u; v; w], pravidelne aktualizované v
intervale to = ti+1 — ti ,(otaCka antény radaru).

Vystupom je signalizacia potenciadlneho konfliktu lietadiel L a M, ak existuje.

Li aM; st polohy lietadiel L aM vt, 1= 1,2,3...a

Li = [uLi; vLi; wLi] a Mi = [uMi; vMi; wMi] v ti,

Li+1 = [uLi+1, vLi+1, wLi+1] and Mi+1 [uMitl, vMi+1, wMi+1] poloha v ti+1.

Potom rychlost’ lietadla L je
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— LI 1
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Tieto rychlosti povazujeme za okamzité rychlosti lietadiel L a M v ¢asovom okamziku
ti+1

Vektor relativnej rychlosti Ri+1 lietadiel L a M v Case ti+1 potom je Ri+x1 =Vm— Vi, jeho
komponenty st ( uri+1; VRi+1; WRi+1) pricom

. )
uRi+1 = t_ Mi+l a uMi - uLi+1 + uLi = xRi+l
0
= )
vRiH o t VMHI N vMi N vLi+1 + vLi o yRiH
0
= )
WRi+] B t_ WMi+l - WMi o WL1+I + WLi B ZRi+l
0

(11)
To st komponenty vektora Ri+1 v k.s. [0; u; v; w]. Ak tento k.s. posunieme do k.s. [Li+1;

X; y; z], tak suradnice vektora Ri+1 sa nezmenia a plati rovnice (11), (Li+1 preto, lebo sa to
vzt'ahuje na ¢asovy okamih ti+1). Podl'a transformaénych rovnic(10):

xMi+1 = uMi+1 a Z/lLHl
yMi+1 = vMi+1 N vLiH
z =W il 4%
Mi+1 Mi+1 Li+1 (12)
Hodnoty z rovnic (11) a (12) dosadime do rovnice rotacného elipsoidu. Ak tieto hodnoty
spifaja nerovnicu (9) potom lietadlo M je v konfliktnom priestore a je hrozbou.

ZAVER

V ¢lanku predkladdme model taktickej predikcie konfliktu dvojice lietadiel. RieSenie
vychadza z obecnych uvah uvedenych v uvode. Zakladom modelov je extrapolacia drahy
obidvoch lietadiel, zalozena na predpoklade konsStantného vektora relativnej rychlosti
zblizovania pocas predstihu oznaCenom ako p. RieSenie neberie do tivahy chyby merania
polohy a rychlosti lietadiel, ako aj odchylky od extrapolovanej drahy spdsobnej vedome
pilotom alebo riadiacim a nahodné odchylky z technickych dovodov. Vstupnymi udajmi su
suradnice lietadiel snimané v urcitych cCasovych intervaloch danych otackami radaru.
Konfliktny priestor je definovany na zdklade stanovenej konfliktnej vzdialenosti
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v horizontalnom smere (a) a vo vertikdlnom smere (c) tak ako to znazoriuje obazok ¢. 1.
V tomto matematickom modely je konfliktnym priestorom lietadla L rotacny elipsoid. Lietadlo
L sa nachddza v strede konfliktného priestoru. V modely sa extrapoluje dréha lietadla M
v smere vektora relativnej rychlosti zblizovania po dobu predstihu p. Ak ma extrapolovana
dréha s konfliktnym priestorom lietadla L spolo¢ny aspoii jeden bod, signalizuje sa na vystupe
konflikt.

Tento model predikcie konfliktu je pouzivany pri automatizovanom spracovani radarove;j
informdcie, obvykle uz pri jeho zdkladnom spracovani. Pre zjednoduSenie sme pouzili
jednoduchy vypocet rychlosti lietadla L a M len z dvoch meranych poloh. V skuto¢nosti sa
vypocet rychlosti vypocitava z viacerych plotov, priCom dochadza k vahovaniu rychlosti
zmeranej a vypocitanej. Zvycajne sa pouzivaju rozne typy filtrov pre vypocet polohy a rychlosti
lietadla a urcuje sa kvalita jednotlivych plotov, ktort oznacujem ako bias.
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