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INTRODUCERE

Detectarea si Rezolvarea Conflictelor din traficul aerian (CDR) presupune interactiunea
mai multor domenii, simularea sistemelor fizice de tip aeronautic, codificarea algoritmilor de
detectare si solutionare a conflictelor aeriene, procedurile operationale de solutionare a
conflictelor detectate. Tn cadrul Managementului Traficului Aerian (ATM) sunt numeroase
solutii de detectare si evitare a conflictelor aeriene, avand algoritmi de simulare particulari.
Directia similard in cazul sistemelor dinamice studiate in cadrul CDR, constd in faptul ca, o
gama variatd de agenti ai sistemelor au un comportament hibrid, astfel incét exista o multitudine
de moduri discrete in cadrul studiilor realizate asupra Sistemului de Management al Zborului
(FMS). Modalitatea de detectare si solutionare a conflictului aerian debuteaza cu precizarea si
alarmarea indicata de catre sistemele ACAS/TCAS, si studiul probabilitatii aparitiei conflictului
care se determina calculand pozitia si viteza efectiva a aeronavelor aflate in conflict.

Sistemul de automatizare traficului aerian confera o multitudine de rezolvari pentru
decongestionarea traficului aerian, care este preconizata in viitorii 20 de ani. Solutionarea
automatizata determina in mod clar o eficientd sporita, ducand la cresterea securitatii si
sigurantei aeriane, optimizandu-se astfel efortul depus de catre controlorii de trafic.

Lucrarea propune un nou algoritm de rezolvare automata a conflictelor existente in spatiul
aerian real, care considera problemele anterior detectate, elimina elementele aleatorii,
solutionand astfel noile conflicte aeriene si pentru cazul inexistentei unei solutii, care este
bazata strict pe schimbarea vitezei de zbor pe traiectorie.

Lucrarea dezvolta si testeaza algoritmul de detectie si rezolvare a conflictelor aeriene
pentru aeronavele cu si fara pilot la bordul aeronavelor. Se dezvolta un algoritm CDR, ulterior
testat, si ulterior se rafineaza aceasta logica in cazul aeronavelor care prezinta un echipaj in
cabina de pilotaj. Se integreaza un simulator util pentru testarea si evaluarea logicii de control,
optimizand astfel siguranta aeriana in spatiul considerat a fi cu un risc ridicat de coliziune
aeriand. Se utilizeaza metoda celui mai apropiat punct de coliziune, precum si CD (Detectarea
Conflictelor) pe termen mediu, Mid Term Conflict Detection (MTCD) 2D. Algoritmul
urmareste astfel determinarea distantei minime, precum si a timpului dintre aeronavele care au
aceeasi altitudine de zbor.

Teza de doctorat se incadreaza in Domeniul Inginerie si Management prin abordarea
unor problematici specifice domeniului de utilizare a traficului aerian in vederea formularii
contramasurilor capabile sa previna aparitia incidentelor si accidentelor aviatice. Pentru acest
lucru este necesar un studiu metodic bazat pe cunostinte temeinice si rezultate experimentale,
metode numerice si simulari, care s-au dovedit a fi instrumente de calcul matematic deosebit
de eficiente. Toate acestea nu se pot efectua decat intr-un mediu de simulare adecvat, necesar a
fi dezvoltat si actualizat continuu.

Scopul lucrarii se concentreaza pe dezvoltarea si testarea algoritmilor de detectie si
rezolvare a conflictelor aeriene in timp real.

Obiectivul general al tezei il reprezintd contributia originala la dezvoltarea, dar si
testarea algoritmului de evitare a coliziunilor aeriene, dar si modelarea, simularea, standardului
de avertizare inteligenta, precum si a metodologiei optimizarii din punct de vedere al ingineriei
sistemelor dinamice. Abordare personala tine seama de multitudinea factorilor de risc ce apar
n fiecare etapa a zborului. Dezvoltarea si testarea algoritmului original de detectie si rezolvare
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a conflictelor aeriene s-a realizat din perspectiva aeronavele atét fara pilot la bord, cat si in
prezenta pilotului la bordul aeronavei considerate.
Metodologia de cercetare pentru realizarea tezei a necesitat utilizarea urmatoarelor
metode si instrumente de investigare:
- Cercetarea unei ample bibliografii, analiza comparativa, analiza descriptiva;
- Modelare conceptuala, simulare si testare;
- Limbaje de programare: Matlab, Python, Simulink.

Importanta Sistemelor de Evitare a Coliziunilor in Zbor — ACAS/TCAS in contextul
international actual

Se prezintd mai intai elementele structurale si functionale ale Managementului
Traficului Aerian, pornind de la particularitatile legate de tendintele sistemului utilizate pe
teritorului Uniunii Europene, dar si pe cel al Statelor Unite ale Americii.

Interesul pentru dezvoltarea unor sisteme de evitare a coliziunii aeriene poate fi
considerat inca anii 1950, cand doua aeronave de transport aerian ale armatei SUA s-au ciocnit
in aer deasupra Mareluli Canion. Dupa acest eveniment, FAA a avut atentia focusatd pe
Sistemul de Evitare a Coliziunii Radiofar (BCAS), care este un sistem bazat pe transponder. Tn
1978 s-a produs a doua coliziune aeriand, coliziunea fiind intre o aeronava de aviatie general si
0 aeronava de transport, ceea ce a dus la dezvoltarea sistemului BCAS - Beacon Collision
Avoidance System, care in anul 1981 este redenumit ca TCAS — Traffic Alert and Collision
Avoidance System. Dupa producerea celei de-a treia coliziune aeriand, a fost impusa o noud
legislatie de catre FAA, a fost impusa instalarea sistemului TCAS pe toate aeronavele ce
transportau mai mult de 30 de persoane in SUA. Tn anul 1990 a avut loc primul zbor comercial
n care a fost introdus sistemul TCAS. Monitorizarea si evaluarile de siguranta au condus la o
serie de modificari care au dus la o versiune internationald, denumitd Versiunea 7 sau Sistem
de Evitarea Coliziunilor in zbor (ACAS).

Pe parcursul ultimilor ani, dezvoltarea Sistemelor de Aeronave Pilotate de la Distanta
(RPAS) a fost caracterizata printr-o crestere exponentiald, atat in aplicatii militare, cat si in
medii civile si comerciale. Una dintre provocarile majore legate de utilizarea intensd a RPAS
este integrarea lor in spatiul aerian civil. Rezultatele cercetarilor efectuate atat in Europa, cat si
in SUA, individualizeaza tehnologia Sense and Avoid ca un factor esential pentru integrarea
RPAS 1n spatiul aerian civil, tindnd seama de un nivel adecvat de sigurantd. Una dintre cele mai
recente si promitdtoare solutii propuse se bazeaza pe dezvoltarea sistemelor Sense and Avoid
bazate pe utilizarea tehnologiei ADS-B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcast), care
a devenit obligatorie incepand cu anul 2020 in SUA [1], dar si in Europa, pentru toate
aeronavele care zboara in spatiile aeriene din clasele A, B si C. [2] Referintele bibliografice [3]
[4] [5]11[6] [7][8] [9] arata CAS-uri (Collision Avoidance Systems) bazate pe tehnologia ADS-
B. Aceste metode difera atat pentru metodele de calcul ale manevrei de evitare a coliziunilor,
cat si pentru cele de detectare a coliziunilor in zbor. O metodd propusd in literatura de
specialitate, prezentatd in [4], calculeazd probabilitatea coliziunii avand in vedere
incertitudinile asociate masurdtorilor ADS-B si utilizand simuldrile Monte-Carlo Tot in acest
studiu, sarcina computationala asociata este imensa, datorita necesitatii de a folosi simularile
Monte-Carlo pentru calculul probabilittii de coliziune. Metoda de detectie a coliziunii bazata
pe abordarea geometrica propusa in [5], considerd o incalcare admisa a priori, a minimelor de
separare predefinite initial. In acest caz, se impune o comanda de pozitie pentru a mari distanta
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prevazuta la cel mai apropiat punct de coliziune. Metoda nu are un calcul de procesare foarte
mare, dar este necesara cooperarea avioanelor intrus care sunt implicate [2]. O alta metoda care
ia in considerare ncdlcarea unui prag minim de esalonare orizontala sigura si generarea unei
referinte corespunzatoare unghiului de directie pentru a restabili distanta minima de separare
admisa este prezentata in [6]. Similar cu metodologia propusa in [6] si metodele propuse in [8]
si [7] formuleazd problema de evitare a coliziunii ca sarcind de planificare a traseului,
constrangeri de spatiu si de separare, limite de Indltime si puncte de trecere pre-alocate. O
abordare promititoare bazatd pe camerele monoculare, pentru detectarea coliziunii, este
propusd in [10]; datorita greutdtii reduse, a dimensiunii reduse,dar si a consumului redus de
energie al senzorului necesar, poate fi interesantd, dar metoda poate avea un raspuns de viteza
lent datorita imaginilor neclare, in special in mediile Intunecate, deci este posibil sd nu fie
adecvanta pentru aplicatii in timp real. Referintele bibliografice [11] si [12] propun o metoda
de evitare a coliziunii pentru mai mult de doua vehicule fara pilot. Conditia de detectare a
coliziunii este verificatd daca distanta dintre agenti este mai mica decat suma razei calculate in
jurul aeronavei implicate in conflict. In plus, Laboratorul de Cercetare a Fortelor Aeriene si
Lockheed Martin au dezvoltat un sistem automat de evitare a coliziunii pentru a efectua
manevre agresive pentru a evita coliziunile [13], [14], [15]. Manevra este calculatd printr-un
instrument de optimizare care alege intre cele mai bune manevre disponibile, cea mai buna care
urmeaza sa fie aplicata.

In cele din urma, Administratia Federala a Aviatiei (FAA) a format o echipa pentru a
dezvolta o noua tehnologie ACAS (Sistemul de evitare a coliziunilor in zbor), identificatd ca
ACAS X, incepand cu anul 2008. Intentia este ca ACAS X sa substiuie TCAS II (ACAS II);
eficacitatea lui TCAS II a fost demonstrata pe o perioadd de multi ani, iar Tn urma unor estimari
facute, a redus riscului unei coliziuni aeriene, in Europa, cu un factor de aproximatie 5. Logica
de alertare ACAS X se bazeaza pe un set de consideratii de siguranta, consideratii operationale,
dar si pe un tabel de cautare numerica care este optimizat in raport cu un model statistic pentru
spatiul aerian. Adaptarea logicii la diferite configuratii al spatiului aerian sau anumite proceduri,
scopul este de a oferi performante Tmbunatatite de alertd, o reducere a costurilor, a termenelor
de actualizare, o Tmbunatatire pentru logica de consultantd si pentru supraveghere. Noua
abordare profitd de progresele actuale din ,,programarea dinamica”, dar si de tehnicile de
informatica pentru generarea alertelor utilizdnd optimizarea online a rezolutiei de avertizari.
Daca TCAS II se bazeaza doar pe supravegherea pe transponder, ACAS X trebuie sa fie
compatibil orice sursd de supraveghere care sa Indeplineascd specificatiile criteriilor de
performanta. Sistemul va trece de la supravegherea semnalului luminos al TCAS-ului la
supravegherea de tip plug-and-play care acceptd supravegherea bazata pe un sistem de
pozitionare globala (GPS) de date si care poate sd obtina date de supraveghere dintr-o varietate
de surse, cum ar fi sistemele de supravehere prin radar, satelit, infrarosu si electro-optic. Acestea
din urma surse sunt deosebit de necesare pentru a sprijini cerintele ca UAV-urile sd detecteze si
sa evite aeronavele care nu sunt echipate cu transponder. Noile capacitati de supraveghere vor
permite protectia Impotriva evitdrii coliziunii pentru noi clase de utilizatori, inclusiv aeronave
de mici dimensiuni, aviatie generald, care nu sunt echipate in prezent cu TCAS [16]. Insa,
ACAS X, este un sistem de evitare a coliziunii pentru care, Inca se efectueaza cercetari si este
in curs de dezvoltare. In ceea ce priveste problema de evitare a coliziunilor, Centrul Italian de
Cercetare Aerospatiald (CIRA) desfasoara activitati specifice care vizeaza identificarea unei noi
metodologii de calcul al manevrei de evitare a coliziunilor, care sa fie potrivitd pentru
implementarea in timp real, constituind astfel un factor tehnologic promitdtor pentru integrarea
sigurd a RPAS Spatiul aerian civil.
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Capitolul 1

1. Cadrul General al Managementului Spatiului Aerian

Acest capitol ofera informatii generale importante atat despre sistemul ATM european
cat si cel american, care pot fi utilizate pentru a se explica multitudinea diferentelor existente
intre indicatorii de performantd de baza. Se prezinta diferentele existente in gestionarea
traficului aerian, privind spatiului aerian geografic, tehnologia si echipamentele de comanda si
control. Responsabilitatile si rolurile pe care le are ANSP-ul (Air Navigation Services Provider)
in ASM (Managementului Spatiului Aerian) sunt evidentiate, dar si tehnicile ATFM care sunt
folosite in diferite etape si scenarii de planificare pentru gestionarea dezechilibrelor existente
in capacitatea de cerere din cele doua regiuni de studiu, SUA si Europa.

Scopul este de a identifica cele mai bune practice si de a intelege diferentele dintre cele
doua sisteme ASM, avand scopul de a optimiza performanta ATM, in avantajul cert al
sistemului global de transport aerian. Studiile se bazeaza pe un set de indicatori de performanta
comparabili, revizuit in fiecare an si elaborat de comun acord, astfel s-a creat o baza solida
pentru studii comparative reale, intre diverse regiuni ale lumii, cat si intre tari. KPIs (Indicatori
Cheie de Performantd) specifici se bazeaza pe cele mai bune practici de la EUROCONTROL,
cat si pe cele de la Air Traffic Organization System Operation Services, avand accentul pe
studiul comparativ in ceea ce privesc indicatorii in care domeniile de performanta diferd, intre
SUA si Europa.

1.1 Studiu comparativ privind performantele ATM in Europa si SUA

Tn general, Managementul Traficului Aerian (ATM) este format din Controlul Traficului
Aerian (ATC), Managementul Spatiului Aerian (ASM) si Managementul Fluxurilor de Trafic
Aerian (ATFM). Preocuparea ATC-ului este de asigura separarea/esalonarea in conditii de
sigurantd a aeronavelor, iar rolul ATFM-ului este asigurarea sigurantei, prin avertizarea
reglementirii cererii si a suprasarcinilor, avand in vedere disponibilitatea capacitatii. In
comparatie cu ATC, ATFM are un timp mai indelungat pentru efectuarea operatiunilor cu
cateva zile Tnainte. Astfel, din performante fac parte: Organizarea Managementului Traficului
Aerian, Controlul de Trafic Aerian (ATC), Managementul Spatiul Aerian (ASM),
Managementul Fluxului de Trafic Aerian (ATFM) si Intarzieri ATFM de aeroport influentate
de conditiile meteorologice

1.2 Domenii Cheie de Performantd (KPSs) si Indicatori Cheie de Performanta (KPIs)

Tn manualul privind Performanta Globali a Sistemului de Navigatie Aeriand, ICAO a
identificat unsprezece Domenii Cheie de Performanta, de interes in intelegerea de ansamblu a
performantei sistemului ATM: Acces si Capital propriu, Capacitatea, Eficacitatea costurilor,
Eficienta, Durabilitatea mediului, Flexibilitate, Interoperabilitatea globala, Predictibilitate,
Participare, Siguranta si Securitate. Studiul abordeaza Domeniile Cheie de Performanta, care
se referd la eficienta operationala a sistemului ATM. Acestea sunt KPA-urile de Capacitate,
Eficacitate, Predictibilitatea si Durabilitatea mediului, deoarece este legatd de Eficienta, la
evaluarea arderii de combustibil suplimentar, deci scaderea consumului specific de combustibil
pe ruta.



Teza de Detectia si solutionarea conflictelor in Mihaela-Luminita

UPB doctorat Managementul Traficului Aerian COSTEA

1.3 Factori externi care afecteaza KPIs

Caracteristicile de trafic in SUA si in Europa. Aceasta sectiune oferd cateva caracteristici cheie
pentru traficul aerian al sistemului ATM din S.U.A, comparativ cu cel din Europa. Scopul este
de a oferi unele informatii de fond si pentru a se asigura studiul comparativ al probelor de trafic.
Cresterea traficului aerian. Traficul din Europa, intre anii 2000 - 2017 a avut o crestere de
23,1%, iar Tn acelasi timp cel din SUA a avut o scadere cu -14,7%. O crestere de 2,6% pe
principalele 34 aeroporturi a fost raportatda de catre SUA pentru anii 2015-2017, iar Europa a
avut o crestere cu 6,6% pe aceeasi perioada.

Densitatea traficului aerian. in Europa, “centrul” este format din statele: Elvetia, Benelux
(Olanda, Belgia, Luxemburg), Germania si Nord-Estul Frantei care este cel mai complex spatiu
aerian si totodatd prezintd cea mai densa zona.

Sezonalitatea. Variabilitatea si sezonalitatea cererii de trafic aerian, ar putea fi factori care

afecteaza, In timp, performanta ATM. Daca traficul aerian este extrem de variabil, resursele pot
fi insuficient utilizate n afara orelor de varf, insa sunt limitate pe parcursul orelor de varf.
Fluxul de trafic aerian. O diferentd insemnata intre SUA si Europa este ponderea aviatiei
generale, reprezentand 19%, corespunzator 3,5% din traficul anului 2017

1.4 TImpactul conditiilor meteo asupra operatiunilor aeroportuare

Impactul meteo (vant, fenomene meteo convective, vizibilitate, etc.) asupra operatiunilor
desfasurate pe un aeroport, astfel ca performanta ATM, poate varia semnificativ, unde depinde
de o serie de factori ca: echipamente ATM, si cele existente pe un aeroport (radar, ILS, etc.),
proceduri si norme care sunt aprobate, configuratii de pista (intensificarea miscarilor curentilor
de aer) si in functie de tipul de aeroport. Procedurile aplicate pentru conditiile de Vizibilitate
Redusa, necesitd o spatiere/esalonare marita intre aeronave, pentru a mentine integritatea
semnalului Sistemul de Aterizare Instrumentala (ILS), care, la randul sau, reduce posibilitatile
de tranzitare. Declararea capacitatii pistei, in Europa, se bazeazd de obicei pe cerintele de
separare/esalonare, pentru conditiile meteorologice considerate a fi "medii". Tn cazul in care,
conditiile reale sunt mai bune decat cele luate in considerare in cadrul procesului de declarare
a capacitdtii, o tranzitare mai mare a pistei decét cea declarata, poate fi atinsa.

Analiza performantei prin starea meteorologica ofera o indicatie asupra modului in care vremea
afecteaza performanta sistemului si care aeroporturi sunt cele mai afectate de schimbarile
conditiilor meteo. Evolutia acestor valori in timp, poate furniza o indicatie certd a modului in
care, starea vremii poate influenta performanta sistemului pe o anumita perioada considerata.
[28] [29] [24, 25]. Ambele grupuri din Europa si SUA utilizeaza rapoarte amanuntite de
observare a vremii, cunoscut ca si METAR de ambele grupuri care au dezvoltat proceduri de
evaluare a impactului meteo asupra performantei aviatiei.

Un METAR tipic contine date referitoare la temperaturd, viteza si directia vantului, punct de
roud, precipitatii, inaltimi si nebulozitate, preiune barometrica si vizibilitate [26] [33].

Cum vremea este un factor major care influenteaza debitul pistei capacitatea aeroportuara
si aeroporturile, emit de obicei restrictiit ATFM care se adreseazd dezechilibrelor capacitatii la
cerere atunci cand se produc conditii meteorologice nefavorabile. Studiul comparativ al
performantelor operationale S.U.A - se refera la Serviciile de Navigatie Aeriand (ANS) care
sunt furnizate de catre Statele Unite ale Americii in cele 48 de state Invecinate amplasate pe
continentul nord-american la sud de granita cu Canada, incluzand Districtul Columbia, insa
excluzand Hawaii, Alaska si zonele oceanice (US CONUS). Europa — este denumita drept o
zona geograficd unde Serviciile de Navigatie Aeriana (ANS) sunt date de catre statele membre
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ale UE, la care se adauga si statele din afara EU, care sunt membre EUROCONTROL (41 de
state membre si 2 state de acord (Israel si Maroc)), exceptand zonele oceanice Insulele Canare
si Georgia.

1.5 Schema de performanta a Cerului Unic European (SES)

Este o initiativa emblematica a UE (Uniunii Europene) avand scopul de a reforma
arhitectura traficului aerian din Europa, odatd cu indeplinirea cerintelor viitoare de siguranta si
capacitate in cadrul SES I si SES 11, initiativele au fost dezbatute la sfarsitul anilor 1990, dar au
fost adoptate in perioada 2004 (SES I) — 2009 (SES I1). Tn prima Perioada de Referinta (RP1)
(2012-2014), obiectivele la nivelul UE au fost stabilite in baza eficientei costurilor, intarzierilor
pe rutd per zbor si eficienta zborului orizontal [23]. In urma cresterii traficului in tirile
europene, s-a reconfigurat spatiul aerian pentru optimizarea Managementul Fluxurilor si a
Capacitatii Traficului Aerian (ATFCM) si de reducere considerabila a intarzierilor. Tn urma
prevederilor regulamentare SES din anul 2004, ComisiaEuropeand a dat un raport catre
Eurocontrol care se numea ,,Mandate on Support for Establishment of Functional Airspace
Blocks (FABs)”. Referitor la implementarea Blocurilor Functionale de Spatiu Aerian -FAB,
ideea principala a SES este aceea de a fortifica cooperarea regionald avand intentia de a
simplifica efortul controlorilor de trafic aerian.

1.6 Automatizarea Managementului Traficului Aerian si Managementul Conflictului

Aerian

Automatizarea ATM si Managementul Conflictului au drept scop reducerea substantiala
a incarcarilor cu sarcini / per zbor a controlorului de trafic aerian, printr-o crestere semnificativa
a sprijinului integrat legat de procesele de automatizare, in timp ce se indeplinesc simultan
obiectivele de siguranta, dar si de mediu ale Programului SESAR. Operatorii umani vor raimane
plasati in centrul sistemului, folosind sistemele automatizate cu un grad accesibil de integrare
si redundanta. In plus, aceasti cerinta de afaceri strategice se refera la evolutia Ground and
Airborne Safety Nets (compatibilitatea reciproca a acestora) prin utilizarea de noi mijloace de
supraveghere, precum si a unui schimb de informatii intre componentele sistemului la acest
nivel. Totul va fi pe deplin adaptat la viitoarele sisteme de management al traiectoriei — din
Programul SESAR precum si la noile moduri de esalonare ale aeronavelor, asigurandu-se astfel
eficacitatea lor continua, drept un nivel de siguranta impotriva riscului de coliziune in zbor, cat
si a altor pericole iminente [26].

1.7 Concluzii

Studiul are rolul de a evidentia tendintele Sistemului si ofera o analizd comparativa,
deosebit de interesantd intre Statele Unite si Europa, utilizind KPI (Indicatori Cheie de
Performantd), care au fost adaptati de catre ambele sisteme. Au fost folositi un numar de 14 din
totalul celor 19 Indicatori Cheie de Performantd (KPI), care sunt regasiti in ICAO GNAP
(Planul Global de Navigatie Aeriand). In studiu au fost analizate punctele comune, dar si
diferentele privind gestionarea traficului aerian si a factorilor ce influenteaza performanta, ca
de exemplu: vremea si caracteristicile traficului aerian. Cu privire la sistemul Managementul
Traficului Aerian, Europa prezinta un nivel mai ridicat de fragmentare si opereaza cu mai multe
facilitati fizice decat Statele Unite. Regiunea de studiu european inglobeaza 37 de ANSP-uri cu
62 centre de rutd si 16 unititi APP (Approach). In opozitie, CONUS Statele Unite are un ANSP,
20 ARTCC si1 26 unitati TRANCON (Controlul Abordarii Radarului din zona de Terminal).
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Capitol 2
2. Controlul Traficului Aerian - Supraveghere Radar Moderna

Tn acest capitol, cu ajutorul programului Pofacets implementat in Matlab, va fi creat un
obiect complex, iar comportamentul acestuia in banda de frecventd 400 MHz - 30 GHz va fi
analizat intr-o maniera monostatica si bistatica. Programul Pofacets este o interfata grafica
pentru o analiza a Suprafetei Efective de Reflexie bazatd pe aproximare optica.

2.1 Modelul propus pentru studiul Radar Cross Section

Radar Cross Section (RCS) - reprezinta o suprafatd virtuald care reda intensitatea
reflexiei semnalului emis de la tintd la radar [18]. In dimensiunea Radar Cross Section se
inglobeaza ca, tinta nu va fi atinsd de toatd energia radiata. Radar Cross Section — tinta o, se
descrie ca fiind produsul a trei factori, astfel:c = A, X R x D (2.1) A, — pentru tinta este aria
sectiunii transversale, care este conturat pe un plan ortogonal corespunzator directiei de radiatie;
R — reflectivitatea; D — directivitatea. Din puterea interceptata, reflexivitatea este un procent,
fiind reflectat de catre tintad. Suprafata Efectiva de Reflexie pentru corpurile de forma sferica,
este independenta de frecventa, doar dacd se lucreaza la frecvente suficient de mari, unde
lungimea de unda A<< distanta si A <<raza (r).

Din punct de vedere experimental, semnalul reflectat de o tinta si care este receptionat de
radar, este comparat cu semnalul receptionat de acelasi radar, in aceleasi conditii, dar reflectat
de o sferi care are o arie frontald (sau in proiectie plani) de 1 m? (un diametru de =~ 44 in). Un
avion, care este considerat drept tinta, este extrem de complex. El prezintd foarte multe
elemente de reflexie si forme variabile. Suprafata Efectiva de Reflexie a unui avion real trebuie
sd fie complet masurata. Ea variazd semnificativ cu directia de vizualizare a radarului utilizat
[38]. Imaginea tridimensionald a RCS formeazd amprenta electromagnetica a tintei. Aceste
masuratori se efectueaza In camere speciale si au ca scop determinarea amprentei
electromagnetice a aparatelor de zbor care pot efectua misiuni diferite.

Suprafata Efectiva de Reflexie a unui obiect este reprezentatd de zona (fictivd) de
interceptare a semnalului de la radar cu o putere suficientd incat sa determine Tmprastierea
uniforma, in toate directiile, si sa produca un ecou suficient de puternic pentru a putea fi
considerat tinta, de catre radarul de supraveghere aeriana.

aeronave
Evolutia Radar Cross Section se poate realiza astfel:

1. Alegand cea mai favorabilad configuratie geometrica conductivad a aeronavei, care sa
garanteazd o forma aerodinamica optima si un Radar Cross Section indeajuns de mare.
Datoritd necesitatii de a acorda prioritate problemelor de proiectare aerodinamica, exista
modalitdti de limitare de a creste Radar Cross Section pe acesta directie.

2. Se acopera suprafata aerodinamica externd (dacd este neconductivd) cu material

conductiv sau de crestere a conductivitatii materialului carcasei.
Daca structura ampenajelor, a aripilor, a fuzelajului este acoperit cu fibrd de carbon sau se
utilizeaza vopsea cu conductivitate ridicatd, metoda de crestere Radar Cross Section in directia
2 este posibila. Aceste metode pot fi utilizate independent sau simultan.

3. Dotarea aeronavei cu corpuri reflectante focalizatoare
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2.3 Studiu experimental

Metoda de crestere a Radar Cross Section in aceastd directie este limitata, deoarece va
afecta puternic calitatea aerodinamica a echipamentului datoritd formei si dimensiunii
reflectorului poliedric. Acolo unde este posibil un astfel de echipament, pot fi oferite si solutii
de proiectare avand costuri mai scazute pentru aeronava respectiva. Cu ajutorul programului
Pofacets implementat Tn Matlab, va fi creat un obiect complex si comportamentul acestuia in
banda de frecventa 400 MHz-30 GHz va fi analizat intr-o maniera monostatica si bistatica.
Programul Pofacets este o interfata graficd pentru o analiza eficientd a Suprafetei Efective de
Reflexie bazata pe aproximare optica.

Din teorie rezulta faptul ca, Suprafata Efectiva de Reflexie depinde de raportul dintre
dimensiunile obiectului si lungimea de unda folosita [40]. Figura de mai jos prezintd un obiect
complex in forma de racheta. Se presupune ca unde incidenta este polarizata 6, iar frecventa va
avea valori diferite intre 400 MHz si 30GHz. Analiza se efectueaza pe planul ¢ = 0°, unghiul
0 variaza intre 0° si 360°, iar marimea pasului este de 2°. Lungimea obiectului de analiza este
de 287cm, frecventa variaza intre 20MHz si 30GHz, astfel lungimea de unda va fi in intervalul
(1-15cm) [31] .

Fig. 2. 1. Obiect obtinut din datele experimentale

Obiectul care urmeaza a fi analizat este un obiect creat anterior si specifica faptul ca fetele
sunt considerate a fi realizate din materiale care nu sunt complet conductoare. Se observa faptul
ca primele 15 fete ale obiectului sunt iluminate pe o singura parte, iar cele 11 fete din spate pe
ambele parti iluminate.

2.4 Suprafata Efectiva de Reflexie pentru tinte complexe — SER

Se considera ca o tintd complexa include un numar numeros de obiecte care sunt
independente si care disperseaza in toate directiile energia primitd de la radar. Cea mai
importanta este energia dispersata in directia radar. Fazele relative si amplitudinile semnalului
ecou din obiectele dispersate, masurate la receptorul radar, determina sectiunea transversala
totala. Fazele si amplitudinile fiecarui semnal pot fi addugate pentru a obtine o sectiune
transversala totald sau poate determina anularea completa a relatiilor matematice dintre acestea.
Daca separarea dintre obiectele de dispersare individuale este mare, punand in comparatie
lungimea de unda, care este de obicei valabil pentru majoritatea aplicatiilor radar, faza unui
singur semnal la intrarea receptorului radar va fluctua in functie de pozitia de amplasare al tintei
la radar, rezultand astfel un ecou oscilant.

-11 -
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Intrucét lungimea de unda este mult mai mare decat valoarea obiectului de studiat, ne aflam in

zona de reflexie Rayleigh. Se observa o usoara modificare a suprafetei efectiva de reflexie, iar
valoarea este cuprinsa intre -30 si -20 dBsm. Figura de mai sus, Figura 2.2, prezinta graficul
suprafetei efectiva de reflexie, cand suprafata fatetelor nu este integral conductiva. Cele doua
grafice de mai sus (Fig 2.1 si Fig. 2.2), caracterizeaza cele doua tipuri de polarizare, astfel:
primul grafic concorda polarizarii liniare, iar al doilea grafic concorda polarizarii Incrucisate.
In ceea ce priveste polarizarea liniara, pe Suprafata Efectiva de Reflexie se regisesc valori
negative pentru intervalul -30 si -20 dBsm. Referitor la polarizarea incrucisatd valoare
Suprafetei Efective de Reflexie este mai mica decét in polarizarea liniard. La 90° avem un
minim de -100 dBsm. Suprafata Efectiva de Reflexie =constant de la 180°, cu o valoare de -100
dBsm, deoarece 15 fete ale obiectului sunt iluminate pe o singura parte.
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Se constata o crestere, In Figura 2.9, a Suprafetei Efective de Reflexie. Daca pentru cazul

polarizarii liniare se obtinea un maxim pentru unghiul 6 de 90°, atunci in cazul polarizarii

incrucisate maximul atins pentru unghiul 6 este de 80°In ceea ce priveste polarizarea

incrucisata, dupa o valoare de 180°, avem o valoare a Suprafetei Efective de Reflexie constanta

de -100 dBsm.
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Fig. 2. 4. Unghiul 6 fluctueaza 0° si 360° cu pas de 2° si o frecventd 800 MHz
In ceea ce priveste polarizarea liniard, se constatd o crestere a timpului comparativ cu valoarea

din Figura 2.9, anterioara. Valoarea maxima a Suprafetei Efective de Reflexie a crescut cu greu.
In timp ce lungimea de undi descreste, in cazul polarizarii incrucisate valoarea maximi a
Suprafetei Efective de Reflexie devanseaza valoarea minima a polarizarii liniare, deci pentru
frecvente inalte, nu va mai exista o diferenta mare intre ele. Suprafata Efectiva de Reflexie este
strans legatd de unghiul de incidenta in regim monostatic, dar si regim bistatic. Tn cazul in care
unda incidenta atinge un colt al obiectului, atunci Suprafata Efectiva de Reflexie masurata va
fi mai mica decat n cazul in care aceasta atinge o fatd plana. Deopotriva, datoritd complexitatii
obiectului, Suprafata Efectiva de Reflexie va fluctua foarte mult. Va atinge valoarea maxima
cand unda incidenta este reflectata de la o suprafatd care da lungimea rachetei si va avea o
valoare mica, cand se reflectata de la o suprafata care este corespunzatoare aripii avionului
[32].

Tn modul bistatic, pozitionarea corecti a antenei de receptic este importanti. Dacd din
componenta obiectului analizat o suprafata plana reflectda unda, este important ca antena de
receptie sa fie localizata pe calea undei, altfel Suprafata Efectiva de Reflexie masurata va fi
mult mai mica decat pentru o pozitie favorabild a antenei de receptie. Cu privire la frecvente cu
lungimi de undd mai mari decat dimensiunile cubului luat in considerare, conform enunturilor
teoretice prezentate, asa cum era de asteptat, se observa o crestere a Suprafetei Efective de
Reflexie.

2.5 Concluzii

Nivelul de putere al campului reflectat si proprietatile directive ale reflexiei depind, de
asemenea, in mod semnificativ de valoarea raportului dintre dimensiunile tintei si lungimea de
unda a radiatiei incidente. Cand dimensiunile tintei sunt mai mici decat lungimea de unda ne
gasim Tn regiunea Rayleigh a reflexiilor, atunci cand sunt comparabile cu lungimea de unda, in
regiunea de reflexii rezonante, nivelul puterii reflectate este semnificativ mai mare decét cel
obtinut in cazul in care dimensiunile tintei sunt mai mari decat lungimea de unda a campului
electromagnetic incident — zona optica a reflexiei.

Prin urmare, pot spune ca Suprafata Efectiva de Reflexie este o marime complexa, care
caracterizeaza caracteristicile de reflexie ale unui obiect atunci cand acesta este iradiat de o
unda electromagnetica, iar valoarea sa depinde de raportul dintre dimensiunea obiectului si de
unghiul de incidentd, de lungimea de undd a radiatiei incidente, de rugozitate, de natura
suprafetei, precum si de tipul radarului folosit, bistatic sau monostatic.

In consecinta, Suprafata Efectiva de Reflexie poate fi micsorata in doua metode, astfel:

- prima metoda implicd utilizarea de materiale sau amestecuri de substante care atenueaza
unda electromagnetica incidenta. Atenuarea rezulta din conversiei energiei electromagnetice
incidente in caldura, astfel incat materialul trebuie sa aiba pierderi magnetice si electrice;

- a doua metoda este schimbarea formei suprafetei astfel incat fenomenul de difuzie sa
domine reflexia undei electromagnetice incidente. Acest lucru se realizeaza prin impartirea
suprafetei plane in suprafete cat mai mici, care sunt conectate in unghiuri obtuze.
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Capitolul 3

3. Detectia si rezolvarea conflictelor acriene in Managementul Traficului
Aerian

Acest capitol propune o cercetare privind teoria, standardul de avertizare inteligenta a
coliziunilor aeriene si metodologia optimizarii din punct de vedere al ingineriei Sistemelor. Se
prezinta procedura de luare a deciziilor ATC, se stabileste obiectivul Imbunatatit cu privire la
luarea deciziilor ATC, se propune o imbunatatire a detectatii conflictelor aeriene si o solutionare
a conflictelor in spatiul 4D intre mai multe aeronave. Strategia de avertizare a coliziunilor pe
termen lung si mediu se realizeaza prin adaptarea altitudinii si a vitezei, si strategia de
avertizarea a coliziunilor pe termen scurt se realizeaza prin adaptarea directiei, aceste strategii
fac ca sistemul ATC sa fie unul absolut. Principala preocupare a ATC-ului este de a mentine o
separare sigurd intre aeronave. Pentru realizarea detectarii conflictelor, se ia in considerare
incertitudinea privind pozitia viitoare a aeronavelor si starea curenta a spatiului aerian, astfel ca
trebuie evaluata probabilitatea unor posibile conflicte aeriene viitoare. Cu privire la aceastd
sarcin este nevoie de un model, iar acest model trebuie sa prevada viitorul.

3.1 Modele de conflict

Cu privire la viitorul sistem ATM, pentru a face fata cresterii traficului aerian, activitate
bazata pe traiectoria 4D este un concept important, care este definit ca o redare precisa a unei
rute aeriene in timp si spatiu tridimensional. Luand in considerare conflictele dintre aeronave
in plan orizontal bidimensional in care aeronava care vine din directii diferite fuzioneaza cu
waypoint-ul. Modelul vantului constituie doar componenta stochastica, ceea ce inseamna
inexactitatea predictiei vantului ce constituie incertitudinea in anticipatia meteorologica
determinista. Tn acest mod, vitezele vantului w, si w,, fac referire la inexactitatile de anticipare
ale vantului. Procesele aperiodice w, (x,y) si wy (x,y) sunt aproape ca o combinatie liniara de
functii deterministe, care sunt inmultite cu variabile aperiodice independente si care utilizeaza
expansiunea Karhunen-Loeve (KL). Prin urmare, eroarea vantului este prezentata ca eroarea
vantului care este corelata spatial cu numarul finit de variabile aperiodice independente care
utilizeaza expasiunea KL. Rezolvand problema de control optim stochastic, pentru rezolvarea
conflictelor, se genereaza traiectoria optima, fara conflicte, sub incertitudinea vantului.

3.2 Rezolvarea automatd a conflictelor aeriene

Folosind algoritmul, Residual Mean Interacting Multiple Model (RMIMM) ca un
estimator de stare, se doreste rezolvarea problemelor de urmarire a mai multor aeronave precum
si administrarea identitatii aeronavelor intr-un mediu vacarm pentru ATC . De la un sistem
radar de supraveghere pentru Controlul Traficului Aerian, clutter (dezordine, aglomeratie) este
0 masura zgomotoasa; clutter - se defineste ca masuratori rezultate de la non-tinte, cum ar fi
vremea, obiectele din proximitate, dar si interferentele electromagnetice care sunt aleatorii ca
intensitate, numar si locatie. Avand in vedere masuritorile zgomotoase nu putem presupune
cum arata traiectoria si ce numar de aeronave se afla in regiunea de supraveghere.

Scopul de urmarire a mai multor aeronave precum si administrarea identitatii aeronavelor
intr-un mediu vacarm/zgomotos este urmarirea concomitenta a identitatilor si a traiectoriilor
aeronavelor. Pentru dezvoltarea unui algorit de detectarea si rezolvarea conflictelor necesar
ATC-ului, un algoritm de estimarea starii este necesar pentru urmadrirea traiectoriilor
aeronavelor din zona de supraveghere a senzorilor (exemplu: radar).
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3.3 Protocol imbunatatit

In cazul mai multor aeronave protocolul imbunititit asigurd siguranta conflictului
inexact. Tn protocolul imbunititit, pentru rezolvarea conflictului aerian este necesard
schimbarea de directie a aeronavei care creste odata cu scaderea 0,,;,,. Exista posibilitatea ca
Omin sa fie mic, daca in rezolvarea conflictelor sunt mai multe aeronave. Prin urmare, pe
traiectoria initiald a aeronavei perturbarea va fi mare, astfel pastrarea unui grup mic de
rezolvarea a conflictului este de dorit [37]. Prin aplicarea protocolului de avertizare a
conflictelor, se poate reduce dimensiunea grupului de rezolvare. Daca avem cazul a trei
aeronave, doud dintre cele trei aeronave iau manevra de rezolvarea conflictului aerian, in acest
mod avem o perturbare mai mica pe rutele dorite, decat daca cele trei aecronave luau manevra
de rezolvare a conflictului. Dacd avem patru acronave, una dintre cele patru aeronave este
exlusa din grupul de rezolvare, astfel ca in implicarea pentru manevra de rezolvare a conflictului
sunt implicate restul de trei aeronave. Daca avem cazul a zece aeronave, doar opt aeronave pot
evita conflictele aeriene, iar restul de doua aeronave sunt excluse din grupul de manevra.
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Fig. 3. 3. Rezolvarea conflictului aerian — Caz 3

3.4 Concluzii

Tn concluzie, iau in calcul problema detectarii probabilistice a conflictelor, astfel incat
elementul cheie pentru indeplinirea viitoarelor sisteme de trafic aerian sunt diferitele
incertitudini, care sunt luate Tn considerare in timpul zborului.Astfel a fost propus un algoritm
imbunatatit de detectare stochastica in ceea ce privesc conflictele aeriene.
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Capitolul 4

4. Optimizarea algoritmului probabilistic de rezolvare a conflictelor din
spatiul aerian

In acest capitol va fi propus un algoritm de rezolvare automati a conflictelor din spatiul
aerian real, bazat pe un algoritmul original. Procedurile Standard de Operare (SOPs) — sunt
orientate in interesul mentinerii eficientei si a sigurantei, dar si catre o aplicare maxima a
autorizarii zborului. Totusi aceste proceduri de operare trebuie sa fie satisfacator de flexibile
pentru a autoriza pilotii sd zboare chiar si in caz de esec al functiilor automate, sau esecul unora
dintre functii, in scopul de a-si mentine nivelul de competenta, intre antrenamentele recurente
efectuate de echipajul de zbor, pe simulator. Acest lucru este extrem de important pentru toate
companiile aeriene carora le este permis sd extinda aceasta duratd de sase luni intre
antrenamentele realizate pe simulatorul de zbor.

4.1 Cerinte tehnice aplicabile pentru automatizarea navigatiei aeriene

Schimbarea controlului lateral si secventierea punctelor intermediare de zbor.
Conform profilului lateral al avionului, traiectoria de zbor este formata din mai multe segmente
de zbor. Marea majoritate a schimbarilor cursului de zbor sunt tratate drept tranzitii de tip
,»flyby”. Activarea anticipatd a urmatoarei comenzi de control in planul vertical de zbor este
necesard pentru a se evita depdsirea segmentului respectiv. Distanta de ruliu a aeronavei este
selectata in functie de cat de repede rdspunde aeronava la modificarea pozitiei eleroanelor.
Tranzitiile de tip ,,flyby”, care insa necesita un schimb al cursului mai mare de 135°, sunt
construite pentru o depasire planificata a segmentului de zbor respectiv.

Initierea tranzitiei de viraj si secventa punctului intermediar, nu este aceeasi pentru toate
tranzitiile de tip ,,flyby”. Punctul este initial secventiat, in mod logic, la punctul bisector al
virajului, in timpul segmentului de tranzitie. Controlul de ruliu este bazat pe starea curentd a
aeronaveli, calculata de catre functia de navigatie si de profilul lateral, care este furnizat de catre
functia de predictie a traiectoriei de zbor, ghidarea aeronavei produce astfel o comandd de
control a unghiului de ruliu. Aceastd comanda este restrictionatd chiar de catre limitele de
performanta proprii a aeronavei, dar este si influentat de necesitatea asigurarii unui confort
continuu al pasagerilor, dar si de spatiul aerian care este disponibil, pentru a se executa manevra.
Aceastd comanda are rolul de a ajuta la mentinerea aeronavei pe traiectoria corecta, presetata.
Controlul de ruliu este de obicei o comanda Simpla, generatd din cauza deviatiilor de la
traiectorie.

Pentru virajele planificate sunt calculate unghiuri nominale de ruliu. Unghiul nominal de ruliu
este zero pentru segmentele de zbor drepte, dar corespund unghiului de ruliu planificat, care
este folosit pentru calculul segmentelor de tranzitie, care urmeaza ulterior executarii
manevrelor de viraj necesare. Roll = xtrk gain X xtrk + trkgain X trkerror + 0pomina (4.3)
unde: B,ominar - €Ste unghiul de ruliu nominal, care este cel planificat/setat.

Valorile necesare pentru optimizare, care sunt folosite pentru acest sistem de comanda si control
al zborului, sunt caracteristice pentru indeplinirea criteriilor de performanta ale unui anumit tip
de aeronava, fiind specifice si respectivului sistemul de control al zborului, care a fost
considerat.

Functiile de ghidare a aeronavei intr-un plan vertical de zbor. Functia de ghidare in
planul vertical de zbor, ofera comenzi pentru inclinarea aeronavei dar si pentru nivelul fortei de
propulsie, pentru a se controla parametrii de viteza, de propulsie si de altitudine (unele sisteme
FMS — Flight Management System ofera controlul automat numai asupra anumitor parametrii,
in functie de arhitectura aeronavei). Similar functiei de ghidare in planul lateral de zbor, functia
de ghidare in plan vertical, ofera parametrii de ghidare dinamici pentru segmentul de zbor,
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pentru a oferi echipajului din cabina de pilotaj, profilul zborului in planul vertical. Spre
deosebire de parametrii de ghidare in planul lateral, parametrii pentru ghidarea aeronavei in
plan vertical sunt dependenti de faza de zbor, intr-o oarecare masura.
In acelasi mod pot fi calculate timpul si distanta pana la orice punct, precum si altitudinea
punctului respectiv raportata la sol.
4.1.1 Tranzitia automata intre etapele de zbor

Functia de ghidare in plan vertical controleaza schimbul realizat intre fazele de zbor, in
functie de anumite criterii specifice, care trebuie luate in calcul. Schimbul de la faza din
procedura de urcare spre faza de croaziera, are loc, de obicei, atunci cand aeronava se afla foarte
aproape de altitudinea specificata in planul de zbor initial.

|Cruise altitude — current altitude| < capture gain - current vertical speed (4.8)

Tranzitia de la faza de croaziera la faza de coborare se poate efectua in mai multe moduri. Daca
echipajul a initiat faza de coborare prin micsorarea altitudinii de zbor, care a fost selectata,
atunci procedura de coborare va fi initiatd intr-un mod automat, la o distantd optima fata de
punctul de Thcepere a coborarii, calculatd de catre sistemul automat, pentru a se permite astfel
avionului sa micsoreze viteza. Daca echipajul de zbor nu a initiat inca faza de coborare prin
micsorarea altitudinii selectate, atunci etapa de zbor de croazierd, va continua dincolo de
punctul de Incepere a procedurii de coborare, pana atunci cand altitudinea care a fost selectata,
este ulterior si micsorata. In general, echipajul de zbor este ajutat in vederea initierii etapei de
coborare Tnainte de a se atinge punctul de incepere a secventei de coborare, prin instructiuni din
partea controlului de trafic aerian.
4.1.2 Schimbarea segmentului de zbor in plan vertical

Similar cazului anterior prezentat si anume cel al profilului de zbor din planul lateral, este
acum, in planul vertical de zbor, necesara anticiparea activarii tranzitiei de la un segment la
altul, astfel incat segmentul urmator sa poata fi atins, fara ca aeronava sa poata sa il depaseasca
cumva. Astfel, devine necesara existenta si aplicarea corectd a unor criterii de selectare pentru
tranzitiile realizate intre segmentele de zbor existente pe traiectoria 4D. Aceste criterii au forma
unei relatii de inegalitati intre diferenta de altitudine si diferenta de viteza in planul vertical de
zbor.
4.1.3 Controlul automat al axei de tangaj a avionului

Comanda de tangaj, care este produsa de catre functia de ghidare in planul vertical de
zbor, este bazata pe viteza selectatd, traiectoria calculata de FMS- Flight Management System,
precum si mentinerea unei anumite altitudini de zbor in functie de faza de zbor respectiva, dar
si de situatia consideratd. Strategiile de control ar putea varia in functie de implementarile
specifice a FMS [31]. Problema de detectare, dar si de solutionare a conflictelor din spatiul
aerian este de o complexitate extrem de mare, tindnd cont de numarul variabilelor care sunt
implicate 1n studiu. Rezolvarea acestor conflicte de zbor presupune o modificare cat mai redusa
a planului original de zbor. Din acest motiv, cea mai utilizatd metoda este cea de modificare a
nivelului de zbor, atunci cand acest lucru este posibil. Pe langa aceastd metoda, modificarea
vitezei de zbor a aeronavelor este, de asemenea, o abordare extrem de interesanti. In prezent,
rezolvarea conflictelor prin modificarea vitezei de zbor a aeronavelor nu este folosita de catre
ATC - Control de Trafic Aerian, acestia avand la dispozitie modificarea traiectoriei de zbor si
a nivelului de zbor, metode care sunt mai simplu de aplicat pe sistemele tehnice utilizate n
prezent. Pentru testarea si implementarea corecta a algoritmului de rezolvare a conflictelor din
spatiul aerian au fost considerate una sau mai multe perechi de aeronave, dispuse pe un cerc cu
raza de 100 NM, care zboara catre centrul cercului.

Voi considera urmatoarea structura a datelor de intrare:
Tabel 1. Structura considerata, a datelor de intrare in cadrul programului de calcul realizat
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numberofAircrs

Tl

3
Tn Tabelul 12 se poate observa un obiect principal denumit ,,numberOfAircraft”, care contine
alte doua obiecte avand dimensSiuni mici, fiecare reprezentand o anumita aeronava, avand o
anumita viteza initiald, dar si o viteza care a fost schimbata ulterior, o anumitd directie si un
nivel de zbor. Acest obiect va fi furnizat algoritmului de rezolvare a conflictelor in zbor,
impreund cu raza cercului pe care il voi considera pentru determinarea calculelor matematice
ulterioare [63]. Implementarea algoritmului, intitulat Algoritm 1, va rula continuu, pana atunci
cand toate conflictele aeriene au fost deja corectate, iar intr-un final acesta va returna obiectul
continand toate aeronavele, deci intreg ansamblul considerat, cu absolut toate informatiile
despre acestea, dar si valoarea functiei obiectiv de calculat. Functia obiectiv este considerata ca
fiind suma variatiilor vitezelor tuturor avioanelor studiate. Se va minimiza aceasta suma pentru
a se ramane cat mai aproape de planul initial de zbor presetat.
Tn plus, algoritmul propus este limitat la rezolvarea conflictelor de zbor strict prin modificarea
vitezei de zbor a aeronavelor. Aceasta limitare ar putea duce la Situatii in care algoritmul nu
poate determina corect o solutie, deci conflictul aerian nu ar putea fi corect rezolvat.
4.2 Metode de optimizare ale algoritmului aplicat

Considerand ca exista un conflict intre doua aeronave considerate si, tindnd cont de aceste
posibile imbunatatiri, o evaluare a unui conflict aerian s-ar putea face in urméatorul mod: 1) Este
detectat conflictul dintre cele doud aeronave si se compara vitezele de zbor ale aeronavelor; 2)
Se calculeaza noile viteze de zbor, folosind coeficientii maximi admisibili din intervalul [-0.06,
0.03] pentru a verifica dacd este posibila o solutie prin modificarea vitezei de zbor a
aeronavelor; 3) Se verifica daca vitezele maxime admisibile rezolva conflictul aerian; 4) Daca
conflictul este rezolvat prin simpla modificare a vitezelor de zbor, atunci algoritmul propus va
calcula automat coeficientul optim de modificare al vitezelor si va oferi o solutie optima.
Tinand cont de aceste optimizari, au fost definite patru functii pentru: evaluarea numarului de
conflicte si al aeronavele care se afla in conflict, a se calcula rapid vitezele aeronavelor, a
modifica altitudinea aeronavelor, a optimiza rapid vitezele de zbor ale aeronavelor aflate intr-
un potential conflic aerian.Astfel incat, aceste functii vor ajuta la imbunatatirea algoritmului 1,
rezultand un nou algoritm.
4.3 Concluzii

Tn acest capitol am propus un algoritm de rezolvare automati a conflictelor din spatiul

aerian real, bazat pe un algoritmul original, explicat in extenso. In aceastd noud forma propusa,
algoritmul tine cont de problemele anterior detectate si propune rezolvarea tuturor acestor
probleme apdrute in mod inevitabil n procesul de cercetare stiintifica. Prin inldturarea tuturor
elementelor aleatorii din algoritmul propus initial, noua forma de implementare a acestuia este
preconizata a fi mult mai rapida si mai eficientd, in rezolvarea cu succes a tuturor conflictelor
aeriene. De asemenea, comparativ cu forma anterioara, noul algoritm poate rezolva conflictele
dintre aeronave si in cazul in care nu existd o solutie bazata strict pe modificarea vitezei de zbor
a acestora.
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Capitolul 5

5. Utilizarea metodei celui mai apropiat punct de coliziune pentru
aeronavele fara pilot

Continutul acestui capitol se concentreaza pe dezvoltarea si testarea unui algoritm de
detectie si rezolvare a conflictelor aeriene Tn ceea ce privesc aeronavele fara pilot. Astfel ca,
revizuirea istoricului detectiei si rezolvarii conflictelor aeriene este o etapd importanta. Dupa
0 cercetare a literaturii de specialitate, scopul acestui capitol este de a dezvolta un algoritm
CDR, care este bazat pe metoda celui mai apropiat punct de apropiere, pentru prevenirea
conflictelor aeriene si pentru a evalua performanta algoritmului in care se foloseste un simulator
de zbor. Perioada actuala a cunoscut o dezvoltare rapida a sistemelor de evitare a coliziunilor
n zbor, aplicabile aeronavelor fara pilot, dar exista si 0 dezvoltare a tehnologiei de comunicatii
aeriene, incercandu-se eliminarea pilotului uman si de a se face numeroase aeronave fara pilot
care sa fie astfel complet autonome. Aeronavele fara pilot autonome (AUAV) intampina reale
probleme atunci cand doresc a se incadra in spatiul aerian al FAA. Daca pe o traiectorie de zbor,
un AUAV va declansa un conflict aerian unde este implicatd o alta aeronava si Se incalcd
regulile FAA, AUAV-ul trebuie sa aiba capacitatea de a detecta si de a rezolva conflictul astfel
incat limitele de separare sa se produca in deplina siguranta. De-a lungul timpului, diferite
metode au fost implementate pentru detectia si rezolvarea conflictelor aeriene avand diferite
grade de complexitate.

5.1 Ecuatii de miscare — dezvoltare

5.1.1 Descriere pozitie si viteza

Sunt prezentate ecuatiile de miscare, care sunt utilizate pentru simularea traiectorie aeronavei.
Consider aeronava un obiect ca punct material, care are trei grade de libertate de translatie, cu
pozitiile X, Y, Z fiind in cadrul inertial.

Consider starea de miscare a aeronavei intr-un cadru aliniat cu directia vitezei si Starea
vitezei inertiala Nord, Vest, directii in sus (X, Y, Z). Sistemul este cunoscut sub denumirea de
cadru de viteza, fixat pe aeronava cu axa Xy, care este mereu orientata de-a lungul vectorului
viteza. Acest cadru de viteza se obtine din cadrul inertial printr-un sir de doua rotatii: o rotatie
a unghiului y care este in jurul axei Z, apoi o rotatie y care este in jurul axei —yy.

5.1.2 Dezvoltarea ecuatiilor cinetice

Dezvoltarea ecuatiilor de miscare pentru aeronava incepe cu cercetarea modelului 3DOF,
prezentat in lucrarea [70], unde cele sase ecuatii de miscare sunt formulele cinematice, definite
pe Pamantul considerat sferic:
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Fig. 5. 1. Sistem de coordonate

5.1.3 Liniarizarea ecuatiilor cinetice. Feedback

Pentru crearea unei traiectorii 4D, succedand un sistem exterior avand bucla inchisa, este
nevoie de existenta unui Sistem interior cu bucla inchisa, care sa aiba controlul asupra starilor
de viteza. Pentru controlul manual al aeronavei, pilotul poate modifica unghiul de inclinare,
unghiul de atac, dar si acceleratia pentru a avea control. Este prezentat un controler automat de
liniarizare automata a feedback-ului pentru realizarea acestei functionalitati, avand beneficiul
complementar de generarea unui model liniar cinetic avand bucla inchisa pentru dinamica
vitezei.

5.1.4 Transformarea ecuatiilor cinematice

Determinarea vitezei inertiale X, Y, Z se poate realiza prin una din cele doud modalititi.
Ecuatiile lui Vinh [70] se pot transforma din coordonate polare inertiale sferice centrate ale
Pamantului, in coordonate carteziene centrate inertial la suprafata plana a Pamantului.

In figura de mai jos, este reprezentati o diagrami bloc a dezvoltiri ecuatiilor de miscare.
Modelul este un sistem cu bucla deschisa, in pofida faptului ca denumirea este de model cu
bucla inchisa, se poate observa in figura de mai jos - bucla de feedback, in care efectul
controlerului de liniarizare a feedback-ului este descris. Procesarea va fi introdusd pe un
computer digital, iar modelul cu bucla deschisa este intrebuintat pentru constituirea unui sistem
de control 4D Dimensional Path Following - 4PF, care, pe baza de comenzi ale traiectoriei de
intrare, va controla pozitia acronavei n fiecare punct de pe traiectorie.

s 1
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/
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¥
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Fig. 5. 2. Diagrama bloc pentru un sistem cu bucla inchisa (deschisa)

5.2 Schema de control — prezentare generala - algoritm CDR
5.2.1 Schema de control - urmarirea traiectoriei
Aeronava tintd consideratd este un UAV, astfel misiunea se realizeaza in mod autonom
prin utilizarea sistemului de control ce succeda ruta; iar controlul feedback-ului negativ este
metoda de control folosita in sistem. Feedback-ul negativ foloseste diferenta dintre valoarea
curentd si valoarea pozitiei de comanda, exista o eroare, dar care trebuie minimizatd actionare,
pentru ca sistemul sd aiba o valoare de stare constantd, iar aceasta corespunde cu valoarea
comenzii. Sunt mai eficient de a transforma din Sistemul de Referinta Inertial in cadru viteza,
erorile, dinainte de a trece la controler. Pentru transformare, matricea a fost dezvoltata in
subcapitolul 5.1, care poate fi adaptata si folosita pentru actionarea peste semnalele de eroare.
Proportional-Integrativ-Derivativ este folosit ih procesarea semnalului pentru controler. Pentru
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un sistem eficace, usor de utilizat, si care sa aiba un controler puternic in care sd poatd extinde
sistemul in orice mod se doreste, se folosesc strategiile de compensare, care sunt indeplinite de
controlerul PID. O metoda simpla este controlul proportional, care utilizeaza un factor de
amplificare care este aplicat erorii pentru producerea unui semnal de iesire, fiind proportional
cu semnalul de eroare. Insa, controlul integrativ lucreaza prin integrarea semnalului de eroare
cu Inmultirea unui factor de amplificare. Controlul derivativ foloseste un factor de amplificare
multiplicat cu derivata erorii pentru crearea unui semnal de iesire. Modificarile valorilor pentru
factorii de amplificare a celor trei metode: proportional, derivativ, integrativ, care afecteaza in
diferite moduri sistemul de studiat. Astfel ca, cresterea factorilor de amplificare integrativi si
proportionali, vor contribui la o descrestere a timpului de simulare a sistemului dinamic,
totodata crescand concomitent si valoarea limitelor pentru intervalul de timp considerat. Astfel
ca, cresterea factorului de amplificare va diminua eroarea stationara a sistemului considerat.

5.2.2 Formularea ecuatiilor miscarii relative

Ecuatiile de miscare absolutd ale cadrului inertial, atat pentru vectorii de viteza cat s
pentru vectorii de pozitie pentru aeronava aflatd in conflict, dar si pentru aeronava tinta.
Viteza si pozitiile relative ale aeronavei in comparatie cu acronava tinta sunt urmatoarele: V. =

= —

Vg — Va7 = Ry — R, (5.38) (V. —vectorul vitezei relative; #. — vectorul pozitiei relative)

5.2.3 Algoritm CDR — formulare

Distanta si timpul de intarziere sunt doud marimi importante in logica CDR. Utilizand
starea de miscare relativd, aceste marimi sunt comparate si calculate cu valorile critice, care ar
putea duce la coliziune, sau pot rezolva conditii actuale pentru prevenirea coliziunii. La fiecare
ciclu de calcul, componenta de detectare a conflictelor este mereu actualizatd si permanent
activa. Este activa componenta de rezolvare a conflictelor doar cand este detectata o eventuala
coliziune. Daca exista o eventuala coliziune, o traiectorie noua se calculeaza pentru detectarea
si rezolvarea conflictului aerian, astfel ca, dupa indepartarea pericolului de coliziune se reia ruta
traiectoriel initiale. Pe sfera sunt o infinitate de puncte care vor rezolva conflictul, Tnsa doar un
singur punct este eficient pentru deplasarea aeronavei.

5.3 Simulator: bucla deschisa

Pentru simularea traiectoriei aeronavei tinte, vor fi utilizate software-uri pentru calcul si
simulare, in MATLAB, fiind folosite pentru conditiile initiale, generarea graficelor si a
traiectoriilor de referinta, iar Simulink-ul [78] va gestiona propagarea in timp si simularea
modelului. Simulink-ul are mai multe setari pentru solutionarea unui set de ODE-uri. ODE4
este cel folosit, si implementeazd un Runge-Kutta de ordinul patru. Parametrii zy,, ,, 7,,, utilizati
n toate simularile, sunt constanti avand valoarea 1. Marimea pasului ODE4 = ct 1a 0,001 unitati
de timp. In ceea ce priveste aeronava tinta, simularile numerice incep cu pozitiile initiale la
unititile de distantda X = 0, ¥ = 0, Z = 0. In figura de mai jos, este prezentat modelul simulink
in bucla deschisa, care corespunde schemei din anterioara Figura 5.6.
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Fig. 5. 3. Simulink: modelul in bucla deschisa

Modelul cu bucla deschisa accepta valorile initiale calculate pentru X,Y,Z si Ty, Ty Ty si

acceptad Ve, x¢, v¢ fiind din zona de functionare a Matlab, dar si propaga cinematica si cinetica
aeronavei in cadrul vitezei, dar si in cadrul inertial. n figura de mai jos, este prezentat un caz
de simulare 3D a sistemului 1n bucla deschisa in care este utilizat zbor la nivel si drept; viteza

a1 d . o . g .. d
initiald este de 110 S lar valorile initiale y si y sunt 0 rad. Dupa 4 secunde se da o intrare +10 S
aeronaveli, iar pe parcursul simuldrii numerice se continud cu aceasta viteza.
4. Scope - [m} X
File Tools View Simulation Help N
0 |e0P® -0 E-F@-
701

700.5

N 700
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Fig. 5. 4 Model in bucla deschisa, la nivel Fig. 5. 5. Bucla deschisa, dreapta si la nivel

. o . 9 d d
orizontal si traiectorie dreapta, , = +10; h=700, V. = +10;

Tn Figura 5.16, se observa faptul ca, liniile de comanda y si z sunt suprapuse

In figura de mai jos se prezinta graficul y si y,, in functie de timp.
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Fig. 5. 6.y versut t, unde y. din + % radian

Din testarile simularilor, de mai sus, rezulta faptul ca relatiile cinematice si cinetice indeplinesc
cerintele de calcul numeric.

5.4 Simulator bucla inchisa, cu 4PF

Dupa fixarea logicii de control 4PF, subcapitolul 5.2.1, si dupa inchiderea buclei, astfel
simulatorul poate prelua conditiile initiale, valorile parametrilor din zona de functionare
conform codului Matlab, coordonatele traiectoriei inertiale X,Y,Z, si propagarea acronavei in
spatiul tridimensional. In raport cu modelul bucld deschisa, coordonatele initiale in ceea ce
priveste traiectoria sunt constante. Figura 5.22 arata modelul Simulink in bucla inchisa care are
capacitatea 4PF. 4PF admite X, Y., Z;, dinamica aeronavei emite comenzi de viteza V¢, x¢, Yc,
si ca intrari semnalele de feedback X,Y,Z si V,y,y.

F ™

TrajvA | . 2 outt
1 Out
o
s rtanta do o

ione Y

Fig. 5. 7. Schema bloc a sistemului Tn bucla inchisd, care are integrat blocul 4PF

5.5 Simulator bucla inchisa, cu 4PF+CDR

Diagrama bloc cu bucla inchisa, este prezentata in figura de mai jos, avand inclusa logica
Detectarea si Rezolvarea Conflictelor (CDR). In ,,Cel mai apropiat Punct de Coliziune Logic”
se calculeaza timpul de intarziere si vectorul de distantd, in care se introduc stérile de viteza si
de pozitie pentru ambele aeronave, A si B, dar si iesirile 7, si 7,,, — Figura 5.34.

In Figura 5.30 este prezentati prelucrarea interni a subsistemului CDR Logic cu iesirile
si intrarile sale, aceasta este blocul functional privind algoritmul de rezolvare a conflictului
aerian.
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Fig. 5. 9. Cinematica pentru sistemul Tn bucla inchisd cu CDR
5.6 Concluzii

Aeronava simulata 3DOF are capacitatea de a accepta comenzi in acest cadru si poate
converti aceste comenzi intr-un Sistemul de Referinta Inertial pentru a prezenta clar pozitia
aeronavei in orice sistem legat de bord ori de sol. Utilizand Simulink-ul, a fost construit un
simulator cu bucla deschisa pentru a se verifica capacitatea modelului 3DOF de a propaga in
mod corespunzator traiectoria aecronavei in timp. Doar valorile pentru constantele de intarziere
folosite limiteaza capacitatea modelului cu bucld deschisa la a respecta intructiunile V, y,y.
Liniarizarea prin feedback a EOM cineticd 3DOF ODE neliniard este validata folosid acest
model. Au fost efectuate diferite cazuri de testare, cu anumite valori, si care au indeplinit
asteptarile preconizate. In ceea ce priveste cazul in care avem bucla inchisd, in Simulink au
fost prezentate o multitudine de scheme bloc. S-a testat simularea traiectoria aeronavei, in care
a fost folosit un model pentru sistem cu bucla inchisa sub efectul controlului de urmarire in
bucla inchisa. Controlul PID a fost selectat deoarece este o abordare eficienta si testata in timp,
care produce raspunsuri predictibile atunci cand se schimba factorii de amplificare ale
controlului
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Capitolul 6
6. Evitarea coliziunii intre obiecte spatiale

Tn acest capitol vor fi prezentate in extenso doud metode pentru evitarea coliziunii intre
doua sau mai multe obiecte spatiale si se formuleaza un raspuns cert pentru a se preveni
coliziunea efectiva. Detectarea si evitarea coliziunii este 0 problemd fundamentald pentru
numeroase domenii care constau in a se cunoste daca, pentru oricare doua obiecte de studiu
exista o probabilitate diferitd de zero ca atunci cand sunt in imediata apropiere, traiectoriile
acestora sa se intersecteze. Privitor la metodele de detectare a coliziunilor in zbor, literatura de
specialitate consemneaza doua categorii de metode n domeniul discret si domeniul continuu.

6.1 Importanta sistemelor de evitare a coliziunii in zbor

Interesul pentru dezvoltarea unui sistem de evitare a coliziunii dateaza din anii 1950 cand
s-a produs o coliziune aeriana intre doud aeronave de transport aerian ale armatei Statelor Unite
ale Americii deasupra Marelui Canyon. Tn anii 1970, SUA a dezvoltat un sistem numit BCAS
(Beacon Collision Avoidance System) sistem care se baza pe utilizarea raspunsurilor primite
de la transpondere SSR (Secondary Surveillance Radar). Dupa aceasta catastrofa, o varietate de
sisteme de evitare a coliziunilor au fost studiate, pana in anul 1974 cand Administratia Federala
de Aviatie (FAA — Federal Aviation Administration) si-a focalizat atentia asupra sistemului de
evitare a coliziunii radiofar (BCAS — Beacon Collision Avoidance System), un sistem aerian
bazat pe transponder.

6.2 Importanta studiului aprofundat a tematicii ACAS/TCAS.

Pe parcursul ultimilor ani, dezvoltarea Sistemelor de Aeronave Pilotate de la Distanta
(RPAS) a fost caracterizata printr-o crestere exponentiald, atat in aplicatii militare, cét si in
medii civile si comerciale. Una dintre cele mai recente si promititoare solutii propuse se
bazeaza pe dezvoltarea sistemelor Sense and Avoid bazate pe utilizarea tehnologiei ADS-B
(Automatic Dependent Surveillance — Broadcast), care a devenit obligatorie incepand cu anul
2020 in SUA [1], dar si in Europa, pentru toate aeronavele care zboara in spatiile aeriene din
clasele A, B si C [2]. Referintele [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] aratda CAS-uri (Collision Avoidance
Systems) bazate pe tehnologia ADS-B. Aceste metode diferd atat pentru metodele de calcul ale
manevrei de evitare a coliziunilor, cét si pentru cele de detectare a coliziunilor in zbor.

6.3 Algoritmi generali pentru detectarea coliziunii intre doua obiecte virtuale

Problema coliziunii coincide cu determinarea existentei unui punct interior pentru doua sau mai
multe obiecte. Algoritmul ar consta in verificarea apartenentei fiecarui varf al poliedrului unuia
dintre obiecte in sferele determinate de oricare patru varfuri din obiectul celalalt, folosind faptul
ca un punct E se afla in interiorul sferei determinata de punctele A, B, C, D daca det(A)>0, pe
sfera daca det(A)=0 si in exteriorul ei daca det(A)<0, unde A = (ax, ay, az), B = (bx, by, bz),
D = (dx, dy, dz) si E = (ex, ey, ez). Procedura nu poate fi aplicatd datoritd numarului mare de
cazuri ce trebuiesc tratate.
O alta abordare propusa de Gilbert-Johnson-Keerthi [88] care modeleaza problema ca o
problemd de programare patratica in care se cautd puncte P in primul obiect si puncte Q in cel
de-al doilea obiect, care minimizeaza distanta v dintre dintre P si Q (problema matematica de
optimizare). De asemenea, procedura nu poate fi aplicata datorita numarului mare de cazuri ce
trebuiesc tratate.

Aplicatia dezvoltata in acest capitol implementeaza metodele expuse mai jos:
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6.3.1 Metoda 1
Detectarea coliziunii abordata drept o problemi geometrica. Metoda geometrica [89]
considera ca obiectele sunt inscrise in poliedre convexe (tetraedre sau paralelipipede). Consider,
in cele ce urmeaza, doua astfel de poliedre convexe P1 si P2 care cu fost definite de varfurile:

v¥ wi

i ]
Vi, unde: i ={1,2,...,ny}, v; = |v{| siw,;, unde: j = {1,2,...,n}w; = wjy . Metodologia de
v} w?

j
rezolvare a acestei probleme se bazeaza pe algoritmul numit interior-point. Problema poate fi

scrisa sub forma canonica astfel:f = minu ¢ (6.11)
Daca f = 0, obiectele se intersecteaza.

6.3.2 Metoda 2
Detectarea coliziunii ca problema de analiza a unei ecuatii algebrice
Wang [90], Choi [91] reduc problema detectarii coliziunii continue la o problema de analiza a
unei ecuatii algebrice. Metoda algebrica [90] considera ca obiectele sunt inscrise in primitive
geometrice (elipsoizi sau in particular sfere). Ecuatia implicita a elipsoidului, in coordonate

- 2 _ 2 _ 2
i G i 2 ) (6.13)unde:(x, , 2) €

a? b? c?
[—a, a]x[—b,b]x[—c,c] € R3,iar xc, yc, zc—este centru de simetrie al elpsoidului. Tn cazul
in care migcarea obiectelor este dependentd de timp, in cazul elipsoizilor A(t ) si B(t ) se

carteziene este:

poate scrie ecuatia caracteristica:

f(A, )= A+ a(@®)A + b ()% + c(t) 1 + d(b) (6.25)
6.4 Realizarea aplicatiei de detectare si simulare a coliziunilor in zbor dintre obiecte
virtuale

Primul model foloseste ca frontierd pentru obiect “varfurile” fetelor lui. Din analiza mai
multor obiecte virtuale CAD, in format STL, s-a concluzionat ¢ nu pot fi folosite toate varfurile
originale deoarece, fiind foarte numeroase, produc un consum mare de calcul sau apartin unor
supravete concave. Folosind unele varfuri se pot construi poliedre convexe sau alte primitive
geometrice de baza: paralelipipede, sfere, elipsoizi, cilindrii si conuri pentru a include obiectul.
In cazul folosirii varfurilor obiectelor originale ar fi necesara verificarea convexitatii cu unul
dintre algoritmii specializati (Andrew, [92], Myszkowski95, sau Quickhull).

Modelul care foloseste metoda algebrica considera ca obiectele sunt inscrise In primitive
geometrice descrise analitic. In acest caz aplicatia foloseste elipsoizi. Faza de proiectare
stabileste arhitectura (componentele, interfetele si modul lor de comportare). Codul aplicatiei
este scris in Matlab, iar aplicatia a fost testatd. Pentru verificarea algoritmului care
implementeaza Metoda 1 s-au facut diferite animatii luandu-se doud sau trei obiecte
similare/diferite a caror miscare a fost independenta si aleatoare [49]. Suprafata poliedrala
convexa care margineste obiectul se creeaza folosind valorile extreme ale coordonatelor
varfurilor extrase din obiectele stl, sau, pentru cazuri particulare se poate construi usor prin
cateva puncte. Suprafata poliedrala imparte spatiul in doua regiuni distincte: interior si exterior.
Aplicatia privind analiza evenimentului coliziune pe baza algoritmului foloseste ca obiecte doar
varfurile poliedrelor. Pentru verificarea algoritmului s-a folosit si rezultatul offline a unei
simuldri JSBsim pentru o aeronava cu urmatoarele date: time, v, altitudine, phi, theta, psi,
longitude, latitude, iar celelalte date au fost create random Tn limite acceptabile.
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6.5 Testare aplicatie metoda 1
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Fig. 6. 1. Aeronava inscrisa in poliedrul convex determinat de varfurile de coordonate (X,y,z)

v = x

Fig. 6. 2. Reprezentarea grafica a coliziunii
dintre tetraedrele considerate

Fig. 6. 3. Reprezentarea grafica a evolutiei
aleatoare a unui aeronave care se considera a fi
inscrisd In spatiu Intr-un volum virtual de forma cilindrica

6.6 Testare aplicatie metoda 2
—xci)? —vc:)?2 —7r)2
(x a’:gl) + 64 b):ZCL) + (z CZiZCL) —1= 0, i = 1,2
al=5;b1=5;c1=>5; xc1=0;yc1=0;zc1=0;

a2=3;b2=2;c2=4; xc2=0;yc2=0;zc2=0;

(6.27)

Fig. 6. 4. Reprezentarea grafica a evolutiei in cazul elipsoizilor, pentru care traiectoriile sunt
definite Tn mod analitic

6.7 Concluzii

A fost realizata o abordare de programare liniara, in care au fost prezentate doua metode
de evitare a coliziunii intre doua sau mai multe obiecte spatiale. Daca proiectarea unor algoritmi
pentru detectarea coliziunii dintre diferite obiecte geometrice nu a fost foarte dificila, adevarata
provocare a aparut atunci cand s-a cerut detectarea coliziunii intr-un mediu cu obiecte Tn
miscare avand viteze arbitrare — Continous Collision Detection. Dezvoltarile recente in
hardware si software au permis tehnologiei realitatii virtuale sa ofere instrumente foarte
puternice pentru constructia mediului virtual interactiv comun utilizatorului si obiectelor, in
care pot fi create scenarii cat mai realiste pentru diferite tipuri de analize. Acest studiu s-a
finalizat cu realizarea unei aplicatii software de simulare a coliziunii obiectelor a caror pozitie
si orientare in spatiul tridimensional se schimba. Aplicatia poate fi folositd doar pentru analize
si simulare, nu poate fi folosita pentru implementarea pe sisteme reale ambarcabile, deoarece Ti
lipseste comunicarea dintre sistemul de calcul si obiecte sau interobiecte, ceea ce reprezinta o
directie viitoare de cercetare si dezvoltare a lucrarii.
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Capitolul 7
7. Concluzii Generale, Contributii Originale, Directii Viitoare de Cercetare si
Sinteza Lucrarilor

7.1 Concluzii Generale

Cercetarea abordeaza un domeniu de maxim interes si de actualitate, fiind intr-o continua

dezvoltare, care contribuie la cresterea sigurantei zborului aeronavei in spatiul aerian flexibil.
Tematica abordata parcurge urmatoarele obiective stabilite:
- Capitolul 1

evidentierea tendintelor actuale ale sistemului ATM, din Europa si SUA ;

Europa prezintd un nivel mai ridicat de fragmentare si opereaza cu mai multe facilitati
fizice decat Statele Unite;

analiza punctelor comune, a diferentelor in ceea ce priveste traficul aerian, precum si a
factorilor ce influenteaza performanta in domeniul aerospatial.

- Capitolul 2

prezentarea modelului propus pentru studiul Radar Cross Section;

detalierea evolutiei realizarii Radar Cross Section;

realizarea studiului experimental, in care a fost creat un obiect complex, fiind analizat intr-
0 manierd monostatica si bistatic;

prezentarea coordonatelor punctelor ce definesc obiectul;

au fost analizate la diferite unghiuri si frecvente, astfel incat Suprafata Efectiva de Reflexie
poate fi redusa prin doud moduri: utilizarea de materiale ori amestecuri de Substante care
atenueaza unda electromagnetica incidenta, si schimbarea formei suprafetei astfel incat
fenomenul de difuzie sd domine reflexia undei electromagnetice incidente.

- Capitolul 3

prezentarea modelelor de conflict si propunerea unui algoritm imbunatatit;

simularea a doud aeronave in care actioneaza si vantul, fiind utilizat noul algoritm
imbunatatit;

analiza si luarea deciziilor iIn momentul in care se detecteaza conflictul aerian, imediat
sistemul initieaza rezolvarea conflictului organizata in patru etape;

identificarea intrusului in Zona Spatiul Aerian Protejat, detectarea conflictului, se
calculeaza o noua traiectorie pentru rezolvarea conflictului, planul de zbor fiind restabilit
imediat ce separarea a avut loc In conditii de siguranta;

analiza problemei detectarii probabilistice este determinat elementul cheie, sunt incluse
diferitele incertitudini, care sunt luate Tn considerare n timpul zborului.

- Capitolul 4

evidentierea cerintelor tehnice privind automatizarea navigatiei aeriene;

crearea unei structuri a datelor de intrare in cadrul programul de calcul realizat, precum si
descrierea modului de lucru;

descrierea algoritmului 1 si a functiei obiectiv, precum si implementarea acesteia;
descrierea metodelor de optimizarea pentru algoritmul aplicat, iar in functie de aceste
metode au fost definite si functiile necesare rescrierii algoritmului propus;

analiza noii forme a algoritmului denota faptul ca, acesta poate rezolva conflictele dintre
aeronave si in cazul Tn care nu exista o solutie bazata strict pe modificarea vitezei de zbor.
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- Capitolul 5

e acronava de studiu 3DOF prezinta capabilitatea de a permite comenzi si de a converti
aceste comenzi intr-un Sistem de Referinta Inertial pentru a se determina clar pozitia
aeronavei 1n orice sistem legat de aeronava sau de pamant;

e aplicand Simulink-ul, a fost implementat un simulator cu bucla deschisa pentru a se evalua
capacitatea modelului 3DOF de a extinde traiectoria aeronavei in timp;

o constantele de Tntarziere utilizate limiteaza modelul cu bucla deschisa la a satisface
intructiunile V, y, y.

- Capitolul 6

e calculul de programare liniara, a fost realizat prin douda metode de evitare a coliziunii Tn
zbor,;

e generarea unor algoritmi pentru detectarea coliziunii dintre obiectele geometrice,
detectarea coliziunii intr-un mediu avand obiectele n perfecta miscare, dar cu viteze
arbitrare — Continous Collision Detection;

e dezvoltarile software au admis tehnologiei realitatii virtuale sa confere sisteme dinamice
pentru elaborarea mediului virtual interactiv comun utilizatorului si obiectelor de studiat,
putandu-se astfel realiza scenarii cat mai aproape de realitate pentru o multitudine de studii
de caz;

o realizarea unei aplicatii software de simulare a coliziunii obiectelor mobile in spatiul
tridimensional.

e analiza poate fi folosita si pentru o multitudine de noi simuldri numerice pe sistemele reale
ambarcabile, pentru care trebuie realizata comunicarea dintre sistemul de calcul considerat
si obiectele sau interobiectele noi, fapt care poate fi dezvoltat in viitor.

7.2 Contributii Originale

1. Din analiza unui numar insemnat de informatii bibliografice din multiple domenii
manageriale si tehnice am realizat o analizd comparativa cu privire la diferentele dintre cele
cele douad sisteme ASM (Managementul Spatiului Aerian) de pe teritoriul SUA si al Uniunii
Europene, prezentand utilitatea, optimizarea performantei si limitele fiecarui sistem, in
avantajul sistemului global al transportului aerian.

2. Propunerea unui model matematic pentru studiul Radar Cross Section, unde cu ajutorul
- studiu experimental Tn care a fost creat un obiect complex;
- efectuarea experimentelor de simulare pentru diverse cazuri, la unghiuri si frecvente diferite.

3. Propunerea unui algoritm imbunatatit in ceea ce priveste conflictele aeriene
- solutionarea unei game variate de cazuri pentru rezolvarea conflictelor aeriene;
- recunoasterea intrusului in Zona Spatiul Aerian Protejat, detectarea conflictului aerian,
determinarea noii traiectorii pentru solutionarea conflictului, actualizarea planului de zbor dupa
evitarea conflictului si restabilirea conditiilor de siguranta;
- studiul aplicatiei detectarii probabilistice, implementarea noilor modele care includ diferitele
incertitudini, acestea fiind precizate pe intreaga durata a zborului.

4. Propunerea unui algoritm de rezolvare automatd a conflictelor din spatiul aerian real
(bazat pe un algoritm original):
- crearea unei structuri a datelor de intrare;
- crearea de metode de optimizare a algoritmului aplicat;
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- crearea unor functii de optimizare;
- realizarea unui nou algoritm imbunatatit.

5. Analiza si crearea unei noi matrici de rotatie in SC ales:
- crearea unui simulator Tn bucla deschisa, pentru a se verifica capacitatea modelului realizat;
- crearea simulatorului Tn bucla inchisa cu CDR si 4PF.

6. A fost realizata aplicatia software de simulare a coliziunii obiectelor virtuale:
- realizarea arhitecturii aplicatiei;
- realizarea testarii prin doud metode pentru evitarea coliziunii Intre doua sau mai multe obiecte
spatiale;
- obtinerea unor noi algoritmi de detectare a coliziunii dintre obiectele geometrice de studiu;
- implementarea software conform tehnologiei realitatii virtuale sa permita sistemelor
dinamice noi elaborari in mediului virtual corespunzator utilizatorului, dar si obiectelor de
studiu, analizand scenarii foarte aproape de realitate pentru o multitudine de aplicatii;
- dezvoltarea unei aplicatii software pentru simularea coliziunilor dintre obiectele mobile
situate n spatiul tridimensional.

7.3 Directii viitoare de cercetare

Reluarea si aprofundarea in ceea ce priveste bucla inchisa cu CDR si cu 4PF, vor fi simulate
traiectoriile curbate, traiectoriile liniare 2D si 3D, sau oricare asociatie dintre aceste intrari.

Din materialele studiate pentru problema evitarii coliziunii, nu este tratatd problema
revenirii pe cursul initial dupa evitarea coliziunii, problema inca nerezolvata in contextul unui
spatiu aerian aglomerat, care poate introduce noi pericole de coliziune. Etapele urmatoare
incearca sa rezolve problema globala a evitarii coliziunii Tn zbor si a revenirii pe traseul dorit
initial. Pentru aceasta, spatiul trebuie sa fie Impartit in zone de supraveghere in plan orizontal,
distribuite in plan vertical conform rutelor aeriane si avand intercalate, in planul vertical, zone
temporare de triere necesare rezolvarii problemei globale a pericolului de coliziune.
1. Delimitarea unei zone in planul orizontal de zbor curent, care sunt in functie de viteza
aeronavelor vizate;
2. In functie de directia de deplasare a aeronavelor se creeazi douid formatii de aeronave: unele
care se pot nscrie Tntr-un viraj stanga (viraj mai mic de 90 grade) pentru incadrarea intr-un sens
giratoriu ad-hoc pe stanga si altele care se pot inscrie intr-un viraj dreapta (virajul mai mic de
90 grade) pentru Tncadrarea intr-un sens giratoriu ad-hc pe dreapta. Mentinerea distantei de
protectie in sensul giratoriu se efectueaza prin variatia vitezei;
3. Traiectoria aeronavei tinta nu trebuie sa se intersecteze cu traiectoriile aeronavelor intrus si
se poate Inscrie pe directia cerutd de traseul de zbor.

7.4 Sinteza Lucrarilor

Doctoranda a publicat 18 de lucrari stiintifice in Domeniul Ingineriei si Management, toate
au fost elaborate pe durata studiilor doctorale, dintre care: 8 (opt) articole/studii (4 Tn curs de
publicare) publicate Tn reviste cotate I1SI; 8 (opt) articole/studii publicate Tn reviste cotate BDI,
2 (douad) carti la o editura acreditatd CNCSIS ca si coautor.
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