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ACAS / TCAS - susidarimo ore vengimo sistema (angl. Airborne Collision Avoidance System /
Traffic Alert and Collision Avoidance System);

ADS-B - transliavimo automatiné priklausomoji apzvalga (angl. Automatic Dependent Surveillance
— Broadcast);

ATC — skrydziy valdymas (angl. Air Traffic Control);

CDT — susidiirimo grésmés nustatymo priemonémis (angl. Conflict Detection Tools);

CPA — arciausio suartéjimo taSkas (angl. Closest Point of Approach);

EASA — Europos aviacijos saugos agentiiros (angl. European Union Aviation Safety Agency);
GNSS — pasauliné navigacijos palydovy sistema (angl. Global Navigation Satellite System);
ICAO — Tarptautiné civilinés aviacijos organizacija (angl. International Civil Aviation
Organization);

KTT — kilimo ir tiipimo takas (angl. Runway);

MTCD - vidutinés trukmés laikotarpio susidiirimo grésmés nustatymo priemoné (angl. Medium
Term Conflict Detection);

QNH — atmosferinis slégis nuo vidutinio jiiros lygio;

RA — nurodymy zona (angl. Resolution Advisory);

RLS — radiolokaciné sistema;

RT — riedéjimo takas (angl. Taxiway);

RVSM — sumazinto vertikaliojo skirstymo minimumai (angl. Reduced Vertical Separation
Minima);

SLOT — i8skridimo laiko tarpsnis;

SSR — antrinés apZvalgos radarg (angl. Secondary Surveillance Radar)

STCA — trumpalaikis jspéjimas apie konfliktus (angl. Short Term Conflict Alert);

TA — jspéjimo zona (angl. Traffic Advisory)

TAU - laikas iki minimalaus reikalaujamo saugaus atstumo pazeidimo (angl. Time to Intercept);
TCT — taktiné skrydziy vadovo priemoné (angl. Tactical Controller Tool);

TMA — oro uosty prieigos kontroliuojama oro erdvé (angl. Terminal Manoeuvring Area);

UAV - bepilociai orlaiviai (angl. Unmanned Aerial Vehicles).



PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Standartin¢ saugos zona aplink orlaivj skrendant marsrute (Adaptuota remiantis Chaboud,

p40 0 ) R TSP ST 16
2 pav. Antrinio apzvalgos radaro veikimo seka (Adaptuota remiantis Plyasovskikh, 2023) ........... 17
3 pav. ADS-B veikimo principas (Adaptuota remiantis Busyairah et al., 2015) ...........ccccceevvenenen. 18
4 pav. Du orlaiviai ir jy greicio vektoriai (Adaptuota remiantis Noren, 2004).........ccccovcvvviivieiiinnns 20

5 pav. Al ir A2 Iéktuvy iSdéstymas plokStumoje su santykiniu grei¢iu V (Adaptuota remiantis

N (o1 =] TR0 7 TSP PS 20
6 pav. Skrydzio vadovy ekrane matomas vaizdas. Kairéje — jprastas skrydis, desinéje — skrydis su

MTCD jspé¢jimo zenklu (Eurocontrol Human Machine Interface Service, 2022) .........ccccvovviieeninnns 22
7 pav. Taktinés trajektorijos konfliktas (Adaptuota remiantis Alam et al., 2009)........c..ccceervrrnenne. 23

8 pav. Biisenos vektoriaus trajektorijos konfliktas ekstrapoliuojant buisenos vektoriy (Adaptuota
remiantis Alam et al., 2009) ........cooiiiii e re e 23
9 pav. TCT ispéjimas skrydziy vadovo ekrane (Adaptuota remiantis DSNA, 2022)........ccccceeeueeee. 24
10 pav. Veiksmy seka esant STCA perspéjimui. (Adaptuota remiantis EUROCONTROL, 2007). 25
11 pav. Potencialus orlaiviy konflikto isfiltravimas (Adaptuota remiantis Reckhouse, 2010)......... 26
12 pav. STCA isp¢jimas skrydziy vadovo ekrane (Adaptuota remiantis AAIU, 2020 bei

EUROCONTROL, 2002) ...c.veiviitiiuiiieariaseeiesiesiesee st st tesseeseeseessessestesbesbessessessesssessessessessessessessessennes 26
13 pav. Orlaiviy konflikto nustatymas ir konflikto priemonés aktyvavimas atsizvelgiant j likusj
laikg iki konflikto. Adaptuota pagal Noskievic & Kraus (2017).....ccccevriiiiniiiiiiiiiiiieeee e 28
14 pav. TAU kitimas pagal atstumg tarp orlaiviy (Adaptuotas remiantis AIRBUS, 2018).............. 30
15 pav. Pilotams navigacinio monitoriaus ekrane rodomas aplink esantis eismas (Adaptuota
remiantis Flysafe ProJeCt, 2011) .......ccoiiiiiiiiie ettt 31
16 pav. Sesi Dubinso kreiviy pavyzdZiai (Adaptuota remiantis Zhang et at., 2021) .........cccocevunne.. 38
17 pav. Orlaivio trajektorijy susikirtimo pavyzdys (Adaptuota remiantis Dudoit, 2023) ................ 41

18 pav. Orlaiviy konflikto sprendimas Dubinso metodu (sudaryta autorés remiantis Dudoit, 2023)

19 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 25°: (a) skrendant per kairiaja
apskritimo lanko puse; (b) skrendant per deSinigjg apskritimo lanko puse (sudaryta autorés) ......... 50
20 pav. Atstumas tarp orlaiviy, esant 25° kampui, kai skrendama: (a) kairigja apskritimo puse; (b)
desinigja apskritimo puse (SUAAryta QULOTES).......ceeruieiiriiiaitie st e ettt 51
21 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os kairigja bei deSingja

pusémis atvaizdavimas esant 25° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés).............c........ 53



22 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 30°: (a) skrendant per kairigja
apskritimo lanko puse; (b) skrendant per deSinigjg apskritimo lanko puse (sudaryta autorés) ......... 54
23 pav. Atstumas tarp orlaiviy, esant 30° kampui, kai skrendama: (a) kairigja apskritimo puse; (b)
desinigja apskritimo puse (SUAryta QULOTES) .....cuiuvieiiiuieiiiieeiiie ettt eesbee e 55
24 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os kairigja bei deSingja
pusémis atvaizdavimas esant 30° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés).............c........ 57
25 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 35°: (a) skrendant per kairiaja
apskritimo lanko pusg; (b) skrendant per desSinigjg apskritimo lanko puse¢ (sudaryta autorgs) ......... 58
26 pav. Atstumas tarp orlaiviy, esant 35° kampui, kai skrendama: (a) kairigja apskritimo puse; (b)
desinigja apskritimo puse (SUAryta QULOTES).......c.uiveiieriiiieiieeie e 59
27 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os kairiaja bei deSingja
pusémis atvaizdavimas esant 35° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés).............c........ 61
28 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 45°: (a) skrendant per kairigja
apskritimo lanko puse; (b) skrendant per deSinigjg apskritimo lanko puse (sudaryta autorés) ......... 62
29 pav. Atstumas tarp orlaiviy, esant 45° kampui, kai skrendama: (a) kairigja apskritimo puse; (b)
deSinigja apskritimo puse (SUAAryta QULOTES).......cueiviiiuieiieeiiee e 63
30 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os kairigja bei deSinagja
pusémis atvaizdavimas esant 45° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autoreés)...................... 65
31 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 50°, deSiniuoju apskritimo perimetru
(SUAAIYLA QUEOTES ) ..veeuveiieieiee sttt ettt ettt ettt b et e ke e et e e s b e e e s bt e ke e e se e e ebe e e ab e e abe e e nbe e naneenneeanneennee e 66
32 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama deSinigja apskritimo puse, esant 50° kampui
(SUAATYLA QUEOTES ) ..ttt et sm e et e bt e n e e nme e e e e nme e e e nmn e e e e aneeenne e 66
33 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os deSingja puse
atvaizdavimas esant 50° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autores)..........cccocevvviveeiininennnns 68
34 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 55°, deSiniuoju apskritimo perimetru
(SUAATYLA QUEOTES ) ..veeuveiieieiee sttt ettt sr e et et e e sn e e nme e e e e am et e n e e nme e e e e nneeenre e 69
35 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama desinigja apskritimo puse, esant 55° kampui
(SUAAIYLA QUEOTES ) ..veeuteiiieietee ettt et ettt ettt ettt b e et e e bt e eat e e e he e e s bt e ke e e se e e ebe e e mb e e ebe e e nbeenbeeanbeeaneeennee e 69
36 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os desinigja puse
atvaizdavimas esant 55° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autores) ..........cc.cceevveriverneennens 71
37 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 60°, deSiniuoju apskritimo perimetru
(SUAAIYLA QUEOTES ) ..veeuteiiieietee ettt et ettt ettt ettt b e et e e bt e eat e e e he e e s bt e ke e e se e e ebe e e mb e e ebe e e nbeenbeeanbeeaneeennee e 72
38 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama deSinigja apskritimo puse, esant 60° kampui

(SUAATYTA QUEOTES) .veeiuvriiiiiieeitie ettt e sttt ettt e sttt ettt e e bt e ettt e e be e e et et e s st e e e anb et e sab e e e nab e e e nbbe e e bt e e e bneeentneeenes 72

10



39 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os deSinigja puse
atvaizdavimas esant 60° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autores)..........ccocceeverrnrrrerninns 74
40 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 70°, deSiniuoju apskritimo perimetru
(016 b 1 10 (cr) I PSPPSR 75
41 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama desinigja apskritimo puse, esant 70° kampui
(SUAATYEA QUEOTES) +...veveeeeeetesie ettt b bbbt et b Rt et s b b et b e b e et bt e b e e e be e n e 75
42 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os desinigja puse
atvaizdavimas esant 70° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autores) ........cccoceverrivveririeiiinnens 77
43 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 75°, deSiniuoju apskritimo perimetru
(SUAATYEA QUEOTES) +..vveeeeeeiesie ettt b et b bbb b e bbbt e et b e b e et s e b e e beenr e 78
44 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama desSinigja apskritimo puse, esant 75° kampui
(SUAAIYLA QUEOTES ) ..veeuvieiiieiee sttt etee sttt ettt ettt e et et e e eat e e s b e e s b e e b e e e me e e nbe e e mb e e abe e e nbeenneeanneesnneenne e e 78
45 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os desSinigja puse
atvaizdavimas esant 75° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autores)..........cccocevvrieeiirinennnns 80
46 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 80°, deSiniuoju apskritimo perimetru
(SUAAIYLA QUEOTES ) ..veeuveiieieiee sttt etee ettt ekttt e b et e ke e e st e e s b e e e st e b e e e se e e sbe e e m b e e abe e e b e e nmeeanneeanneennee e 81
47 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama deSinigja apskritimo puse, esant 80° kampui
(SUAATYEA QUEOTES) ..ttt ettt b ettt b et b e bt et b e bt e e bt e bt et b e bt et s b e b e e e neene e 81
48 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os deSinigja puse
atvaizdavimas esant 80° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autores)..........cccoceevvviveeiininennns 83
49 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 85°, deSiniuoju apskritimo perimetru
(SUAATYLA QUEOTES ) ..ttt et sm e et e bt e n e e nme e e e e nme e e e nmn e e e e aneeenne e 84
50 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama deSinigja apskritimo puse, esant 85° kampui
(SUAAIYLA QUEOTES ) ..veeuveeiieietee sttt ettt ettt ettt bt et e st e e s bt e e s bt ek e e e st e e ebe e e ab e e e be e e beenan e e b e e anneennee e 84
51 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os desSinigja puse
atvaizdavimas esant 85° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autores) ..........ccccevverivrrieennens 86
52 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 90°, deSiniuoju apskritimo perimetru
(SUAAIYLA QUEOTES ) ..veeuteiiieietee ettt et ettt ettt ettt b e et e e bt e eat e e e he e e s bt e ke e e se e e ebe e e mb e e ebe e e nbeenbeeanbeeaneeennee e 87
53 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama deSinigja apskritimo puse, esant 90° kampui
(SUAATYLA QUEOTES) ..veeuveiieieiee sttt ettt nm e et e b e e e e nse e e n e e e me e e n e e nne e e neeaneeenne e 87
54 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os deSinigja puse
atvaizdavimas esant 90° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autores)..........cccoceevviveeiininennnns 89
55 pav. Maziausias atstumas tarp orlaiviy prie kiekvieno tiriamojo pradinio kampo tarp skrydzio

trajeKtorijy (SUAAryta AULOTES)......ciireerieieiieire e n e n e nne e neennne s 90

11



56 pav. Os apskritimo spindulio priklausomybé nuo kampo tarp skrydzio trajektorijy, skrendant
kairigja bei deSinigja apskritimo puse (sudaryta autores)..........cevvereeiiiiiiieiieie e 91
57 pav. Atstumo pailgéjimo priklausomybé nuo kampo tarp skrydzio trajektorijy, skrendant kairigja
bei desSinigja apskritimo puse (SUdaryta QULOTES) .....uvvivrieiiiiieiiiie e 91
58 pav. Papildomy degaly sanaudy priklausomybé nuo kampo tarp skrydzio trajektorijy, skrendant
kairigja bei deSinigja apskritimo puse (Sudaryta autores).........ccocvevrreeiiiiinienieieseese e 92
59 pav. Perkrovos koeficiento priklausomybé nuo kampo tarp trajektorijy deSinigja ir kairigja
apsKritimo puse (SUAArYLa QULOTES) ..evuvviiiuiiiiiiiieiiiie i ettt ettt e s sibe e s nbb e beeesbee e 93
60 pav. Skrydzio trukmé skrendant deSinigja apskritimo Os perimetru kKintant kampui tarp
trajektorijy (SUAAryta QULOTES).......uiviiiiiiieriiee et 93
61 pav. Perkrovos koeficiento ir Os apskritimo spindulio priklausomybé nuo kampo tarp skrydzio
trajektorijy kairigja apskritimo puse (SUdaryta QutOTeS) ........cceeveeriueeierrieniiie e esee e 9
62 pav. Perkrovos koeficiento ir Os apskritimo spindulio priklausomybé nuo kampo tarp skrydzio

trajektorijy desSinigja apskritimo puse (SUdaryta aULOr€S) .......cueererieeriiiriieeiiie et 94

12



LENTELIU SARASAS

1 lentelé. MTCD, STCA ir TCT palyginimas (Adaptuota remiantis Humm & Abate, 2022).......... 27
2 lentelé. Laikai, kada jgulai yra sugeneruojamas jspéjimas, priklausomai nuo orlaivio aukscio

(EUROCONTROL, 2022) .....uiieeiieeieeieaieesieeiesiee st aiesseesteesaesseesteassesseessaesesseesseessessssssesssesseessesssens 30
3 lentelé. Orlaiviy konflikto sprendimo metodai ........ccuvevveeiiiiiiiiieiiii s 32
4 lentelé. Orlaiviy konflikto sprendimo Dubinso metodu Vertinimas...........cveevveeiiieesnieeesnineesiinnens 39

5 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju ir kairiuoju apskritimo perimetru
racionalumo parametry palyginimas, esant 25° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) 51
6 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
desiniuoju bei kairiuoju Os apskritimo perimetru, esant 25° trajektorijy susikirtimo kampui
(SUAATYEA QUEOTES) +...vevveseieutesiee sttt ettt ettt b bbbt et b e bt e e bt bt e et b e b e e e s b e b e e e neene e 52
7 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija desiniuoju ir kairiuoju apskritimo perimetru
racionalumo parametry palyginimas, esant 30° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) 55
8 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
desiniuoju bei kairiuoju Os apskritimo perimetru, esant 30° trajektorijy susikirtimo kampui
(SUAATYEA QUEOTES) ...ttt ettt ettt b et b e bt et b e b e e b bt et b e b e et s s e be e e neen e 56
10 lentelé. Orlaivio A skrydZio Dubinso trajektorija deSiniuoju ir kairiuoju apskritimo perimetru
racionalumo parametry palyginimas, esant 35° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) 59
11 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
deSiniuoju bei kairiuoju Os apskritimo perimetru, esant 30° trajektorijy susikirtimo kampui
(SUAAIYLA QUEOTES ) ..veeuveiiueieiee sttt ettt ettt ettt b et e bt e e ab e e s bt e e s bt e ke e e se e e ebe e e ab e e e ket e nbeenbeeanneeanneennee e 60
12 lentelé. Orlaivio A skrydZio Dubinso trajektorija deSiniuoju ir kairiuoju apskritimo perimetru
racionalumo parametry palyginimas, esant 45° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) 63
14 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
desiniuoju bei kairiuoju Os apskritimo perimetru, esant 45° trajektorijy susikirtimo kampui
(SUAAIYLA QUEOTES ) ..veeuveeiieeeiee ettt et ettt ettt b et e bt e e at e e she e e s bt e ke e e st e e ebe e e mb e e abe e e nbeenbe e e b e e anneenne e e 64
15 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 50°
trajektorijy susikirtimo kampui, racionalumo parametry duomenys (sudaryta autores) ................... 67
16 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
desiniuoju Os apskritimo perimetru, esant 50° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorées) . 67
17 lentelé. Orlaivio A skrydZio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 55°
trajektorijy susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autores).................. 70
18 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant

desiniuoju Os apskritimo perimetru, esant 55° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) . 70

13



19 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 60°
trajektorijy susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autoreés) ................... 73
20 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
desiniuoju Os apskritimo perimetru, esant 60° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) . 73
21 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 70°
trajektorijy susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autores) ................... 76
22 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
desiniuoju Os apskritimo perimetru, esant 70° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) . 76
23 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 75°
trajektorijy susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autorés) ................... 79
24 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
desiniuoju Os apskritimo perimetru, esant 75° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) . 79
25 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 80°
trajektorijy susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autorés) ................... 82
26 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
desiniuoju Os apskritimo perimetru, esant 80° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) . 82
27 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 85°
trajektorijy susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autorés) ................... 85
28 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
desiniuoju Os apskritimo perimetru, esant 85° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) . 85
29 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 90°
trajektorijy susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autores).................. 88
30 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant
desiniuoju OS apskritimo perimetru, esant 90° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés) 88
31 lentelé. LuZio taSko radimo duomenys (SUdaryta autores)..........ocvevirieiiieiinieiieesesie e 95

32 lentelé. Palyginimas su Dudoit (2022) disertacijos rezultatais (sudaryta autorés)..............cc...... 96

14



IVADAS

Problema: laiku neaptiktas orlaiviy minimalaus saugaus reikalaujamo atstumo pazeidimas
yra pavojinga situacija, kurioje dél riboto laiko, Zzmogiskyjy faktoriy ar situacijos sudétingumo,
konfliktui iSvengti gali biiti pasirenkamas ne pats optimaliausias, racionaliausias sprendimas.
Neefektyvus, sudétingas konfliktinés situacijos sprendimo metodas gali sukelti skrydzio vadovy ar
piloty pasimetimg, kyla patiriamo streso tikimybé. Be Zmogiskyjy faktoriy, galimi skrydziy
vélavimai, sutrikimai eismo oro erdvéje, degaly sagnaudy padidéjimas, dél to auga orlaiviy naudotojy
iSlaidos ir COz tarSa aplinkai. Dél minéty priezas¢iy konflikty sprendimo algoritmus biitina pritaikyti

taip, kad Sie pateikty skrydziy vadovui saugiausig bei racionaliausig sprendimo metoda.

Aktualumas: Europos aviacijos saugos agentiiros (angl. European Union Aviation Safety
Agency, EASA) isleidziamoje kasmetinéje Europos aviacijos saugos ataskaitoje teigiama, kad
orlaiviy minimalaus saugaus reikalaujamo atstumo pazeidimas, 2018-2022 laikotarpiu surinktais
duomenimis, yra antras, labiausiai fiksuotas jvykis avarijy bei rimty incidenty kategorijoje. Orlaiviy
minimalaus saugaus reikalaujamo atstumo pazeidimai jau daugiau nei deSimtj mety yra dazniausiy
incidenty deSimtuke, tai leidzia daryti prielaida, jog didéjant oro eismui (remiantis EUROCONTROL
prognoze, 2025 metais skrydZiai pasieks 2019 mety skai¢ius (11,1 milijono) ir toliau kasmet augs
apie 1,5 %) bei naudojant dabartines konflikto sprendimo priemones, orlaiviy minimalaus saugaus

reikalaujamo atstumo paZeidimo incidentai gali biiti daZnesni.

Tyrimy objektas: dviejy orlaiviy konfliktinés situacijos sprendimo modelio analizé, jvertinant
saugg ir racionaly marSruto parinkima.
Tikslas: pasiiilyti dviejy orlaiviy konfliktinés situacijos sprendimo modelj, jvertinantj saugy ir
racionaly marSruto parinkima.
Darbo uZdaviniai:
1. ISanalizuoti skrydziy vadovy ir piloty naudojamas konflikto aptikimo ir taikomus
konflikto sprendimo metodus.
2. Pasitlyti dviejy orlaiviy konfliktinés situacijos sprendimo modelj, jvertinant] saugy ir
racionaly marsruto parinkima.
3. Atlikti gauty rezultaty analizg ir pateikti i§vadas bei rekomendacijas pasitilytam metodui

tobulinti.

Taikoma metodika
Darbe pritaikytas skaitinis (matematinis) modelis, kuriuo vertinama sauga ir racionalus
marSruto parinkimas dviejy skrendanciy orlaiviy konfliktinés situacijos uzdaviniui spresti.
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1. LITERATUROS ANALIZE

Siame skyriuje pateikti literatiiros $altiniai, kuriuose tiriamos orlaiviy konfliktinés situacijos
aptikimo ir sprendimo priemonés. Isskiriamos skrydziy vadovy bei piloty naudojamos sistemos,
aprasomas jy veikimo principas. Ivardijami skrydziy vadovy konflikto sprendimo metodai bei
pateikiama jy analizé, jvardijant privalumus bei trikumus. Apzvelgiama literatiira, nagrinéjanti
tyrimo metodikag (Dubinso koncepcijg) ir jvertinamas jos tinkamumas konflikto aptikimo ir

sprendimo algoritmo ktirimui.
1.1 Orlaiviy konfliktinés situacijos apibréZimas

ICAO (2001) pateiktame PANS-ATM dokumente Nr.4444 | Oro navigacijos paslaugy
procediiros. Oro eismo valdymas®, orlaiviy konfliktas yra apibréziamas kaip situacija, kurioje
atstumas tarp orlaiviy, jy pozicija erdvéje bei greitis gali sukelti pavojy Siy léktuvy minimalaus
saugaus atstumo reikalavimams. Remiantis dokumentu, norint i$laikyti skrydziy saugg oro erdvéje,
kurioje naudojama orlaiviy stebéjimo jranga — radarai, transliavimo automatiné priklausomoji
apzvalga (angl. Automatic Dependent Surveillance — Broadcast, ADS-B), tarp orlaiviy turi buti

iSlaikomas ne mazesnis nei 5 jirmyliy horizontalus reikalaujamas atstumas bei 1000 pédy vertikalus

atstumas.
__ >
1000 pedy | | amemmmmmmmommmmmme e
4 o % R BN o .
A .-l ___ s R =5 jurmylés
1000 pedy Ll
v V-0 7TII=--s ~

1 pav. Standartiné saugos zona aplink orlaivj skrendant marsrute (Adaptuota remiantis Chaboud, 2020)

Sie minimumai gali biiti dar labiau sumaZzinami naudojant pazangesnes orlaiviy stebéjimo,
sekimo priemones. 2014 metais Honkonge vykusioje konferencijoje apie atskirties minimumus bei
oro erdvés talpg buvo pazyméta, jog orlaiviy atskyrimo standartai suteiké¢ galimybe efektyvesniam
oro erdvés iSnaudojimui, pagerino galimybes skraidyti optimaliais, degaly taupymui palankesniais,
skrydzio marsrutais ir sumazino skrydziy vadovy (angl. Air Traffic Control, ATC) personalo darbo
kriivj ir uzduociy sudétinguma. Kitg vertus, sumaZzinus orlaivio saugos zona, pilotams bei skrydziy
vadovams paliekama maziau laiko reaguoti j atsirandancias konfliktines situacijas. Tai paskatino

konflikto nustatymo technologijy vystymasi skrydziy valdymo bei orlaiviy navigacijos srityse.
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1.2 Orlaiviy stebéjimo erdvéje priemonés

Skrydziy valdymui kreiseriniame lygyje (lygis, kurio laikomasi didzigja skrydzio laiko dalj
(Reglamentas (ES) 2017/373) orlaiviai stebimi naudojant antrinés apzvalgos radarg (angl. Secondary
Surveillance Radar, SSR) arba transliavimo automating priklausomaja apzvalga (angl. ADB-S).

Antrinés apzvalgos radarg sudaro klausiklio aparatiira antzemingéje stotyje ir orlaivyje esanti
atsakiklio aparatira (Jakucionis, 2007). Eugenijaus Pilecko (2006) knygoje ,,Skrydziy valdymo
radiolokacinés sistemos* aprasomas antrinés apzvalgos radaro veikimas. Klausiklis suformuoja
periodiskai pasikartojantj koduota paklausimo signala, kuris turi keleta aukstojo daznio impulsy,
atskirty tarpusavyje numatytais laiko intervalais, priklausomai nuo uzklausimo rezimo 8 arba 21 ps.
Paklausimo signalai kryptinés antenos iSspinduliuojami j erdve. Orlaivyje jie pritmamai atsakikliu ir
sustiprinami jo imtuve. Priémus paklausimo signala, atsakiklis suformuoja atsako signala, kuris
siystuvu ir antena iSspinduliuojamas ] erdve. Atsako signalui perduoti atsakikliui naudojamas
1090 Hz daznis, kuris skiriasi nuo paklausimo 1030 Hz daznio. Klausiklis priima atsakiklio signala
ir i§ sustiprinto atsako signalo gauta informacija siun¢iama j skrydziy valdymo tarnyby atvaizdavimo
jrenginius (2 pav.). Remiantis Siuo principu, SSR gali veikti trimis rezimais: rezimu A, rezimu C ir
rezimu S. Klausiklio suformuluojamas paklausimo signalas nulemia atsako talpinamg informacija.
Pavyzdziui, kai antzeminé stotis uzklausia orlaivio auks$¢io, atsakiklis atsako rezimu C. Kai
uzklausiama rezimu A, atsakoma orlaivio identifikacija / Saukiniu. | rezimo S uzklausimg atsakoma
su informacija apie orlaivio pozicija (skrydzio numeris, greitis, kursas, pasirinktas aukstis, 24 bity
léktuvo identifikavimo kodas, buvimo ore ar ant zemés statusas) (AIRBUS, 2018). Antrinio atsako
radiolokaciné sistema (RLS) sudaro sglygas nustatyti tris orlaivio koordinates (X, y ir z), atpazinti

orlaiv] pagal jo skrydZio numerj ir gauti i§ orlaivio duomenis.

: Orlaivis ir jame esantis atsakiklis

( mumm

AFL 456
(( )) e EP 30(;

Atsakiklio signalo formavimas j AFL 123
vaizding informacija EP 280

v

Antrinés apzvalgos radaro antzeminé Skrydzio valdovams pateikiama

iranga (klausiklis) apdorota atvaizdavimo informacija
2 pav. Antrinio apzvalgos radaro veikimo seka (Adaptuota remiantis Plyasovskikh, 2023)
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Europos Sgjungos (ES) reglamente 2017/373 transliavimo automatin¢ priklausomoji apzvalga
(ADS-B) apibuidinama kaip ,,sistema, kurig naudodami orlaiviai, aerodromo transporto priemonés ir
kiti objektai, gali automatiSkai, transliavimo rezimu, per duomeny perdavimo rysio linijg perduoti ir
(arba) gauti duomenis, pavyzdziui, orlaivio atpazinimo, buvimo vietos nustatymo ir prireikus
papildomus duomenis“. ADS-B sistema veikia panasiu principu kaip ir antrinés apzvalgos radarai.
Pagrindiniai skirtumai atsiranda orlaivio pozicijos nustatyme bei signalo skleidime. Antrinés
apzvalgos radarai apskaiciuoja orlaivio padétj pagal iSsiysto ir gauto signalo laika, atsizvelgiant j
fiksuotg laiko tarpg, per kurj i§ klausiklio gautas signalas yra apdorojamas ir sustiprinamas
(Plyasovskikh & Eshmuradov, 2023). Tuo tarpu naudojant ADS-B, l1éktuvo koordinates paimamos i$
jame esanc¢io GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) imtuvo, inercinés navigacijos
sistemos arba i$ skrydzio programinio valdymo sistemos (angl. Flight Management System, FMS)
(Savickas, 2020). Atsakiklis Siuos parametrus automatiskai, pavyzdziui, kas sekunde, nedidele
visakrypte antena i§siunéia skrydziy vadovui ir kitiems orlaiviams (Savickas, 2017). Siuolaikiniuose

orlaiviuose tas pats atsakiklis gali biiti pasitelkiamas ir steb&jimui antriniu radaru bei ADS-B.

Globalios navigacijos palydoviné sistema (GNSS)

Skrydzio vadovams

> ({ pateikiama apdorota

atvaizdavimo informacija

S
S

o™ D,

ADS-B pranesimai - ﬁ

3 pav. ADS-B veikimo principas (Adaptuota remiantis Busyairah et al., 2015)

Klausiklis

1.3 Skrydziy valdovy konflikto iSvengimo metodai

Viena i$ svarbiausiy skrydziy vadovy uzduociy yra uztikrinti efektyvy oro erdvés panaudojima
bei saugy atstuma tarp joje skrendanciy lektuvy. Konfliktui tarp orlaiviy aptikti skrydziy valdymo

padaliniai naudoja orlaiviy skrydzio plano marsrutg, padéties erdvéje informacija (Blin, 2000).
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Pastaroji gali biiti gaunama i$ antrinio apzvalgos radaro arba ADS-B, taciau jy pozicija erdveje
buisimu laiko momentu gali biiti nustatoma nuspéjant trajektorijg (Hoekstra et al., 2016). Priemonés,
gebancios aptikti trajektorijy suartéjimg per mazesnj nei minimaly saugy reikalaujama atstuma,
vadinamos susidirimo grésmés nustatymo priemonémis (angl. Conflict Detection Tools, CDT). Jos
padeda jspéti skrydziy vadovus apie galimg orlaiviy suartéjimg arba susidiirimg, taciau neturi
konflikto sprendimo pasitlymo galimybés. Orlaiviy konflikto nustatymo priemonés gali buti
skirstomos ] tris kategorijas: ilgojo, vidutiniojo, trumpojo laikotarpio iki susidiirimo. (Pérez-Castan

et al., 2022). Toliau darbe pristatomas priemonés, naudojamos kiekvienai i$ $iy kategorijy aptikti.
1.3.1 Vidutinés trukmés laikotarpio susidiirimo grésmés nustatymo priemoné

Vidutinés trukmeés laikotarpio susidiirimo grésmeés nustatymo priemoné (angl. Medium Term
Conflict Detection, MTCD) yra planavimo jrankis, sukurtas stebéti orlaivius ir nuspéti blisimg
konfliktg. Jis analizuoja trajektorijy poras ir tikrina, ar jos suartés iki minimalaus reikalaujamo
saugaus atstumo. Jei taip nutinka, skrydziy vadovui rodoma persp¢jimo zinuté. Remiantis Noskievi¢
& Kraus (2017) S$is jrankis iesko tiek ,,orlaiviy-oro erdvés® konflikty, tiek ,,orlaiviy-orlaiviy®
konflikty. Norint prognozuoti ,,orlaivis-orlaivis*“ konfliktus, sistema turi gauti duomenis i$ trajektorijy
prognozavimo jrankio. MTCD naudoja skrydZio plano mars$rutg, skrydziy vadovo instrukcijas kaip
informacija, pagal kurig bus modeliuojama orlaivio biisima trajektorija. Kadangi darbo tyrimo
objektas yra dviejy orlaiviy konfliktinés situacijos horizontalioje plok§tumoje valdymo, t.y. aptikimo
ir sprendimo modelio analizé, reikalinga iSnagrinéti, kaip sistema aptinka ir modeliuoja konfliktus
horizontalioje plokstumoje. Norén (2004) darbe apraso tiesinés prognozés modelj, pagal kurj
skaiCiuojamos buisimos orlaiviy trajektorijos. Pateiktame 4 pavyzdyje apskaiciuojamas dabartinis
atstumas tarp orlaiviy ir artimiausio suartéjimo tasko (angl. Closest Point of Approach, CPA). CPA
— tai pozicija, kurioje du judantys objektai pasiekia savo artimiausig minimalig saugg uztikrinantj
atstumg vienas nuo kito (Arumugam, 2006). Orlaivis Al yra pozicijoje (x1,y;) , jo greicio vektoriai
(Vxy» Vy,), Orlaivis A2 yra pozicijoje (x,,¥,), jo greiCio vektoriai (v,,,v,,), kaip pavaizduota 4

paveiksle.
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4 pav. Du orlaiviai ir jy grei¢io vektoriai (Adaptuota remiantis Noren, 2004)

IS Sios informacijos galima suzinoti laikg bei atstumg iki potencialaus konflikto atsiradimo.

Pirmiausiai apskai¢iuojamas atstumas S tarp orlaiviy bei krypties kampas ().

S = \/(xz —x12) + (2 —y12) 1)
6s = arctan (ﬁ) (2)

Greitis, kuriuo orlaiviai art€ja vienas prie kito, yra santykinis greitis ir Zymimas V. Orlaivis

Al artéja link orlaivio A2 palei bruksnine linijg, kaip pavaizduota 5 paveiksle.

X

»
»

5 pav. Al ir A2 léktuvy i8déstymas plokStumoje su santykiniu grei¢iu V (Adaptuota remiantis Noren, 2004)
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Santykiniam greiciui (V) apskai¢iuoti naudojamos orlaiviy x ir y koordinatés dvimatéje

plokstumoje.

2
V= \/(vxl —Vy)? t+ (vyl - Uyz)

Vyl —Uyz)

0, = arctan(
Vx1—Vx2

(3)
(4)

Arciausio suartéjimo taskas pasiekiamas, kai atstumas tarp orlaivio A2 ir santykinio greic¢io

tesinio linijos (brik$niné linija), yra trumpiausias. 5 paveiksle tai yra atvaizduojama nubréziant staty

kampa tarp briikSninés linijos ir atstumo nuo CPA iki A2 orlaivio. Pastarasis yra parametras, kuris

gali buti nustatytas pagal reikalaujamus atskirties tarp orlaiviy minimumus (5 jirmylés). Atstumas

D: zymi atstumg iki tasko, kuriame dar bus uztikrinamas mazesnis nei minimalus saugus

reikalaujamas atstumas.

D, = A1 - CPA=S"-cos(65 — 06,)
D, = A2 - CPA =S -sin(65 — 6,)
Cia:
D, — atstumas iki kol bus pasiektas CPA, m;
D, — maziausias atstumas tarp orlaiviy biisimu laiko momentu, m;
S — atstumas tarp orlaiviy, m;
6, — krypties kampas laipsniais;

0, — santykinio grei¢io kampas laipsniais.

()
(6)

Laikas, per kurj léktuvas Al pasieks arCiausiai leisting suartéjima (t;p,), apskaiciuojamas

pagal formule apacioje:

_ D
tecpa =7,
Atsizvelgiant j iSraiSkg D, ir V, pilna iSraiska topy:
V@ =x12)+(y,—y12)-cos (arctan(ﬁ:z;)—arctan(

Uy1 —Uyz
Vx1—Vx2

()

)

tecpa = =~
\/(Um—vxz)z +(Vy1—17y2)

(8)

Tam, kad nebiity pazeistas arCiausias minimalus reikalaujamas saugus atstumas D,., jspéjimas

skrydziy vadovui turi bati pateikiamas, kai atstumas yra ilgesnis nei numatyti saugaus tarp orlaiviy
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atstumo minimumai (5 jurmylés), tam kad biity suspéta imtis reikiamy vengimo manevry. Skrydziy

vadovui ekrane yra pateikiamas vizualus jspéjimas. (zr. 6 pav.)

BAW362 NS BAW362 ® NS
330 330

S T

6 pav. Skrydzio vadovy ekrane matomas vaizdas. Kairéje — jprastas skrydis, desinéje — skrydis su

MTCD jspéjimo zenklu (Eurocontrol Human Machine Interface Service, 2022)

1.3.2 Taktiné skrydZiy vadovo priemoné

MTCD yra sukurtas jspéti tam tikro sektoriaus skrydziy vadovus, atsakingus uz skrydzio
marsruto planavimg jy prizitirimoje erdve¢je, apie galima konfliktg likus 20 minuciy iki minimalaus
reikalaujamo saugaus atstumo pazeidimo, o STCA (angl. Short Term Conflict Alert, STCA),
naudojamas taktiniy skrydzio vadovy, suteikia tik 2 minuciy laiko tarpg iki minimalaus reikalaujamo
saugaus atstumo pazeidimo. EUROCONTROL pristaté takting skrydziy vadovo priemong (angl.
Tactical Controller Tool, TCT), kuri galéty suteikti taktiniam skrydziy vadovui efektyviau palaikyti
skrydziy saugg esant padidé¢jusiam darbo kriiviui (EUROCONTROL, 2009). Mokslininkai Alam,
Lokan ir Abbass (2009) savo darbe takting skrydZiy vadovo priemong apibiidina kaip taktiniy
skrydziy vadovy pagalbinj jrankj, sukurta nuspéti biisimg trajektorijy konflikta per artéjancias 58
minutes. Taktin¢ skrydziy vadovo priemoné naudoja biisenos vektoriaus bei takting trajektorija

konfliktui aptikti:
1) Taktiné trajektorija
Orlaivio trumpalaiké pozicija yra modeliuojama pagal skrydZio plang arba skrydZio

vadovo instrukcijas (nurodomas skrydzio kursas, nurodomas skrydis j nesuplanuota kelio taska)

(Noskievi¢ & Kraus, 2017)
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4 Konfliktas

Taktinés

trajektorijos

¥~ Orlaiviai —¥

X
7 pav. Taktinés trajektorijos konfliktas (Adaptuota remiantis Alam et al., 2009)

2) Biisenos vektoriaus trajektorija

Sudaroma pagal orlaivio esamos pozicijos duomenis, pratgsiant jo kelio linija 8

minuciy laikotarpiu j priekj.

Konfliktas _

Bisenos
vektoriaus
T ‘trajektorija

Orlaiviai

A

v

X

8 pav. Biisenos vektoriaus trajektorijos konfliktas ekstrapoliuojant biisenos vektoriy (Adaptuota remiantis
Alam et al., 2009)

Trajektorijy skaiCiavimas taktiniame vadovo jrankyje yra pagristas MTCD naudojamu
tiesinés prognozes algoritmu, kuris pagal vektoriy geometrijg plokStumoje skaiCiuoja arciausio

suartéjimo taSka tarp dviejy linijos segmenty. Jei yra aptinkamas minimalaus saugaus reikalaujamo
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atstumo pazeidimas, jspé€jimas, atitinkantis konflikto skubuma, rodomas radaro ekrane skrydziy

vadovui (EUROCONTROL, 2009).

\\\\O
0.

45TCT
BER641 Y2
360-LATAM

9 pav. TCT jspéjimas skrydziy vadovo ekrane (Adaptuota remiantis DSNA, 2022)

IS mokslinés literatiros analizés matyti, jog TCT gali sumazinti skrydzio vadovo darbo
kriivi. Dél ankstaus konflikto aptikimo leidZia imtis ,,Svelnesniy* vengimo manevry, sumazina
nepastebéty konflikty skaiéiy, jvertina skrydzio vadovy instrukcijy rizika sukelti minimalaus

saugaus reikalaujamo atstumo pazeidimag (Szabo, 2020).
1.3.3 Trumpojo laikotarpio perspéjimas apie konflikta

Trumpalaikis jspé&jimas apie konfliktus (STCA) yra antzeminé sistema, naudojama kaip
paskutinis skrydziy vadovy saugos tinklas orlaiviy minimaliam saugaus reikalaujamo atstumo
pazeidimui aptikti. Sistema, kuri gali biiti naudojama ir marsruto, ir Oro uosty prieigos valdomoje oro
erdvéje (angl. Terminal Maneuvring Area, TMA), sukuria jspéjima, kad taktiniai skrydziy vadovai
(angl. Executive Air Traffic Controller) baty jspéti, kai yra paZeidZziamas minimalus saugus
reikalaujamas atstumas tarp orlaiviy (SESAR 3JU, 2016). Si sistema sukurta siekiant pagerinti sauga
ir jspéti apie potencialius konfliktus, kurie gali kilti per artéjancias apytiksliai 2 minutes, taiau ji
nesuteikia konflikto sprendimo bidy. EUROCONTROL (2009) isleistose STCA specifikacijose
aprasoma, jog §i programa naudoja tris parametrus konflikto aptikimui: orlaivio steb&jimo priemoniy

vt —

(RVSM statusas, orlaivio valk¢io turbulencija).
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Skrydziy vadovas

\ 4
Gautas STCA jspéjimas

¥

sprendimo budas

\ 4

Perduodamos
instrukcijos

\ 4

Perduoty instrukcijy
gavimo patvirtinimas

4

Perduoty instrukcijy
vykdymo stebéjimas

Jvykdyty instrukcijy
patvirtinimas

v

Perduoty instrukcijy
vykdymo stebéjimas
uibaigimas

ATC surandamas konflikto

— Pilotai —

v

— e o e o o o _>Instrukcuosgautos

4

Instrukcijos gautos ir
patvirtintos

 /

Orlaivio manevravimas

\ 4

Jvykdyty instrukcijy
patvirtinimas

7

Tesiamas marsrutas

10 pav. Veiksmy seka esant STCA perspéjimui. (Adaptuota remiantis EUROCONTROL, 2007)

IS esmés STCA tikrina tik orlaiviy poras. Kas tris/keturias sekundes (laikas, skirtas radaro
vienam apsisukimui) antzeminis radaras atvaizduoja orlaiviy pozicijas. Sistema remiasi tiesinés
prognozés modeliu, kad apskaiciuoty ar¢iausio suartéjimo taska tarp dviejy orlaiviy (Noren, 2004).
Gauta trajektorija yra patikrinama per ,,stamby” filtrg, skirtg atmesti visas orlaiviy poras, kuriy néra
pakankamai arti, kad biity pateisinamas tolesnis apdorojimas. Tik orlaiviy poros, kuriy trajektorijos
yra pakankamai arti viena kitos, perduodamos j ,,smulkiuosius® filtrus. Si situacija iliustruojama 11
paveiksle, kur keletas orlaiviy pozicijy yra pazymétos mélynais apskritimais. Skenavimas pro
stambuyjj filtra nustato, kurios dvi orlaiviy poros yra pakankamai arti, kad galéty biiti praleidziamos
pro ,,smulkyj;“ filtra, (orlaivio padétis pazymeéta oranZine spalva, poromis apibréZta raudonai).

Pritaikius ,,smulkyjj filtra nustatyta, kad yra tik viena konfliktuojanti pora (paZyméta raudonais

apskritimais).
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11 pav. Potencialus orlaiviy konflikto isfiltravimas (Adaptuota remiantis Reckhouse, 2010)

Anot EUROCONTROL (2007), STCA vizualts jspé¢jimai privalo patraukti skrydzio vadovo
démesj ir nurodyti konflikte dalyvaujancius orlaivius. Garsinis elementas gali biiti jtrauktas siekiant
atkreipti skrydzio vadovo démesj 1 ispéjima. Jei yra itrauktas nuolatinis garsinis elementas, gali biiti

Irengtas mechanizmas, leidZiantis nutildyti jspéjima.

DLH4Y A326 M Existing HMI

?F:i 1 080 +12 MTCD and STCA Warnings
AEA1172 E195 M
@67 T 080 +07 Em N one
271 CIV7J v

(§
=

12 pav. STCA jsp¢jimas skrydziy vadovo ekrane (Adaptuota remiantis AAIU, 2020 bei
EUROCONTROL, 2002)

1.4 MTCD, TCT, STCA palyginimas

Vidutinés trukmeés laikotarpio susidirimo grésmés nustatymo priemoné¢ (MTCD), taktiné
skrydziy vadovo priemoné (TCT) bei trumpalaikis jspé&jimas apie konfliktus (STCA) yra svarbios
skydziy vadovo pagalbinés priemonés skirtos konflikty tarp orlaiviy prevencijai. Nepaisant to, kad jy
bendras tikslas — didinti aviacijos sauga, jos skiriasi esminiais aspektais. MTCD — strateginis
planavimo jrankis, sutelktas j eismo stebé&jimg tam tikroje oro erdvéje vidutinio laiko intervalu
paprastai per artéjancias 10-30 minuciy. TCT siekia teikti informacijg apie trajektorijos konfliktus
per artéjancias 5-8 minutes, padeda skrydziy vadovams nustatyti konfliktus savo sektoriuje, todél yra

vertingas jrankis uZztikrinant minimaly saugy reikalaujamg atstumg. STCA — trumpalaiké saugos
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sistema, kurios tikslas aptikti konfliktus, galinCius jvykti per artéjancias apytiksliai 2 minutes. STCA

yra paskutiné¢ gynybos linija, siekiant iSvengti susidirimy, kurie nebuvo pastebéti skrydziy vadovo.

IS analizuotos literattiros galima matyti, jog kiekviena i$ Siy sistemy atlieka svarby vaidmenj aviacijos

saugos kontekste, padedant sumazinti zmogiskojo veiksnio klaidas, suteikiant perspéjimus skrydziy

vadovams skirtingais laiko intervalais.

1 lentelé. MTCD, STCA ir TCT palyginimas (Adaptuota remiantis Humm & Abate, 2022)

konflikta, kad jj biity
galima spresti 1§

anksto)

sukelty minimalaus
saugaus reikalaujamo

atstumo paZeidima

MTCD TCT STCA
' Radaras, ADS-B,
Duomenys, Skrydzio planas, krydziy pl
o eps skrydziy planas,
naudojami biisimai skrydzio vadovo P Radaras, ADS-B
orlaivio pozicijai strukei skrydziy vadovo
s instrukcijos _ ~
nuspéti instrukcijos
Ispéjimo iki konflikto S ] )
] 20 minuciy 5 — & minutés 2 minutés
laikas
Realusis laikas Ne Taip Taip
] Skrydziy vadovai Taktiniai skrydziy Taktiniai skrydziy
Naudotojas o ) )
padéjéjai vadovai vadovai
Planavimo jrankis Informuoti skrydziy Saugos tinklas,
(informuoti skrydziy vadova, jei orlaiviui naudojamas jspéti
o vadova apie galimg duodami nurodymai skrydziy vadova apie
Paskirtis

art¢jant] minimalaus
saugaus reikalaujamo

atstumo pazeidima

1.5 Bisimo konflikto aptikimo ir vengimo priemonés, prieinamos pilotams

1.5.1 Oro eismo pavojaus ir susidiirimy vengimo sistema

Paskutinis saugos tinklas, apsaugantis orlaivius nuo susidiirimo, yra oro eismo pavojaus ir

susidiirimy vengimo sistema (angl. Traffic Collision Avoidance System, TCAS) (Zr. 13 pav.)
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MTCD TCT STCA TCAS

Laikas iki konflikto 15 min 5-8 min 2 min ’

|
Minimalaus saugaus atstumo pazeidimas

13 pav. Orlaiviy konflikto nustatymas ir konflikto priemonés aktyvavimas atsizvelgiant j likusj laika iki

konflikto. Adaptuota pagal Noskievi¢ & Kraus (2017)

Tai orlaivyje sumontuota avionikos sistema, veikianti nepriklausomai nuo skrydziy vadovo,
perspéjanti jgulg apie aplink esancius orlaivius, kurie potencialiai galéty sukelti grésme skrydziy
saugai. Anot Tarptautinés civilinés aviacijos organizacijos (angl. International Civil Aviation
Organization, ICAO), nuo 2014 sausio 1 dienos visuose naujuose orlaiviuose, kuriy maksimali kilimo
masé didesné nei 5700 kilogramy arba keleiviy skaicius didesnis nei 19, turi bati apriipinti TCAS 11
7.1 versija. Nuo 2017 mety sausio 1 dienos visi orlaiviai, turéje senaja versija, privaléjo atsinaujinti
naujausig 7.1 versija (ICAO Annex 10, 2014). Europos Sajungos Tarybos pasitlyme (2022) rasoma,
jog ,.siekiant pagerinti sauga, sumazinti nereikalingy jspéjimy skaiciy, pritaikyti naujas procediras ir
sudaryti sglygas naudoti kitus stebéjimo S$altinius, pritaikytus naujiems orlaiviy tipams, taip pat
sumazinti klaidingy jspéjimy skai¢iy bus siekiama jdiegti ACAS Xa sistema. Siame darbe

aptariamas TCAS Il veikimas, kadangi biitent §i versija yra labiausiai paplitusi ir taikoma aviacijoje.

AIRBUS (2018) detaliai apraso TCAS Il veikimo principa. Oro eismo pavojaus ir susidiirimy
vengimo sistema yra savarankiSkai veikianti ir nepriklausoma nuo navigacinés jrangos ar antZzeminiy
oro eismo paslaugy sistemy. Norédama aptikti aplink esancius orlaivius, sistema siuncia uzklausimo
signalg Salia esanciy orlaiviy atsakikliams (angl. Transponder). Uzklausimas veikia panasiu principu
kaip ir automatinio priklausomojo steb¢jimo sistemoje ADS-B ir jo deka TCAS Il gali apskai¢iuoti

Siuos parametrus:

e Atstuma tarp orlaiviy, apskaiciavus laika, pra¢jusj nuo uzklausimo iki atsakymo gavimo;
e Barometrinj aukstj, jei I€ktuvo siystuvas-imtuvas yra apriipintas rezimu C arba S;

e Orlaivio pelengg | Salia esant] orlaivj.

A. Savickas (2017) raSo, kad ,,nustatydama susidirimo pavojingumg, sistema analizuoja
skrydzio iki orlaiviy maziausio tarpusavio suarté¢jimo vietos laikg ir orlaiviy auksc¢ius. Sistema

pirmenybg teikia ne atstumui tarp orlaiviy, bet skrydzio iki pavojingiausios suartéjimo vietos laikui.
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Tikslesnis veikimas apraSsomas AIRBUS (2018) leidinyje: TCAS Il vertina laika iki minimalaus

reikalaujamo saugaus atstumo pazeidimo (graik. T, TAU), o ne pagal geometring CPA pozicija.

Dviem orlaiviams artéjant vienas link kito toje pacioje aSyje, Sis laikas gaunamas kaip santykis tarp

atstumo tarp orlaiviy bei jy grei¢iy sumos.

TAU =
VatVp

Cia,

TAU — laikas iki susikirtimo, s;
d — atstumas tarp orlaiviy, m;
V, — orlaivio A greitis, m/s;

Vg — orlaivio B greitis, m/s.

Esama pozicija

9)

Kitas orlaivis

14 pav. Laikas iki minimalaus saugaus reikalaujamo atstumo pazeidimo (TAU).
(Adaptuota remiantis AIRBUS, 2018)

Susidiirimo rizika did¢ja, kai TAU mazéja. TCAS |l piloty kabinoje demonstruoja jspéjima

(angl. Traffic Advisory, TA), kai TAU perZengia i$ anksto nustatytg laika.
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MINTAY === ===

Atstumas

Min atstumas

14 pav. TAU kitimas pagal atstumg tarp orlaiviy (Adaptuotas remiantis AIRBUS, 2018)

EUROCONTROL (2022) metais isleistame ,,ACAS Guide* leidinyje aiSkinama, jog jspé&jimo
TA (angl. Traffic Advisory, TA) ir nurodymo (angl. Resolution Advisory, RA) zony matmenys
priklauso nuo TAU vertés. TA arba RA zony prasiskverbimas atitinkamai inicijuoja ispéjima arba
nurodymus jgulai. TAU gali kisti priklausomai nuo orlaivio auks¢io. Kuo didesnis orlaivio aukstis,

tuo ilgesnis laiko tarpas iki jspéjimo jgulai.

2 lentelé. Laikai, kada jgulai yra sugeneruojamas jspéjimas, priklausomai nuo orlaivio aukscio

(EUROCONTROL, 2022)

»
»

Orlaivio aukstis

TAU vertés [S]

TA RA
0 — 1000 pédy virs zemés lygio
(angl. Abi)ve lé%round Level},liG L) 20 NeraRA
1000 — 2350 pédy AGL 25 15
2350 pédy — FL50 30 20
FL50 — FL100 40 25
FL100 — FL200 45 30
FL200 — FL410 48 35
Virs FL410 48 35
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Leidinyje apraSoma, kad, kai grésmé yra uzfiksuojama, dviejy Zingsniy procesas naudojamas
tinkamiems nurodymams sugeneruoti. Pirmajame zingsnyje nustatoma, kuria kryptimi (aukstyn ar
zemyn) buity uztikrinamas optimaliausias vengimo manevras. Antras zingsnis nustato, kokia sparta
manevras turéty buti atlickamas. Galiausiai pilotams suteikiamos garsinés ir vaizdinés indikacijos.
,Jei grésmé susidurti nedidelé, kabinos garsiakalbyje girdisi jspéjimas Traffic, traffic. Jei nuotolis
tarp orlaiviy mazesnis, girdimos, pvz., tokios komandos: Climb, climb; Descend, descend; Reduce

climb; Increase climb (Savickas, 2017).

08 Kiti orlaiviai
A A Orlaivis artimoje
L Orlaivis TA

Orlaivis RA

15 pav. Pilotams navigacinio monitoriaus ekrane rodomas aplink esantis eismas (Adaptuota remiantis

Flysafe project, 2011)

Apibendrinant, galima teigti, jog orlaiviy susidiirimo i§vengimo sistema TCAS Il yra labai
efektyvi mazinant susidirimy ore rizikg. Saugos tyrimai rodo, kad TCAS II sumazina susidiirimy
rizikg 75-95 procentais ore su orlaiviais, kurie yra jrenge tik atsakiklj, veikiantj rezimais A/C, S,

arba turin¢iais TCAS Il. (ICAO, 2012).
1.6 Skrydziy vadovy konflikto sprendimo pasirinkimai

Orlaiviy konflikto sprendimo biidas yra priimamas skrydzio vadovo, analizuojant skrydZzio
plano marsrutg, radaro informacijg, remiantis savo patirtimi ir darbo mokymais (Kwangyeon, 2021).
Aviacijoje yra sutinkami dazniausi trys konflikty sprendimo tipai:
* horizontalusis skirstymas, keiCiant dviejy orlaiviy skrydzio kursus (Tang, 2019);
« vertikalusis skirstymas, keiciant dviejy orlaiviy lygius (Krozel, 1997);
* laiko iki minimalaus saugaus atstumo pazeidimo skirstymas, kei¢iant orlaiviy greicius (Kuenz,

2015).
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Analizuojant literatiirg, nagrinéjanc¢ig horizontaly skirstyma, keiciant dviejy orlaiviy skrydzio
kursus, sutinkama Dubinso metodika, kuri galéty buti pasitelkiama orlaiviy konflikto sprendimo
algoritmo kurimui. Anksc¢iau i$vardyti konflikto spendimo metodai yra pasitelkiami sprgsti orlaiviy
konfliktus jiems jau esant ore, taCiau orlaiviy iSskridimo laiko tarpsniy vélinimas (angl. SLOT)
sutelkia galimybe i§vengti minimalaus saugaus reikalaujamo atstumo pazeidimo marsrute, kol jie dar
yra ant zemés. Toliau darbe bus trumpai pristatomi Sie metodai bei aptariami jy privalumai bei

triikumai.
1.6.1 Konflikto sprendimo metody apZvalga

Horizontalusis skirstymas keiciant dviejy orlaiviy skrydzio kursus gali biiti skirstomas 1 kelis

tipus: tiesioginis, marSruto pailginimas bei lygiagretus nuokrypis.

3 lentelé. Orlaiviy konflikto sprendimo metodai

Tiesioginis (angl. Direct-to)

Praleidziamas numatytas kelio taskas ir skrendama tiesiogiai j Kitg kelio taska
e SkrydZiy plano marSrutas

- = =-  Nauja trajektorija

X Kelio taskai

* Taskas, kuriame susikerta

orlaiviy skrydzio plano
marsrutai
Privalumai Trukumai
Sutrumpinamas marsruto laikas, degaly Jei abu orlaiviai skrenda tiese, nejmanoma
sgnaudos mazéja atitinkamai praleisti kelio tasko (angl. Waypoint)

Tiesioginis kelio tasky kirtimas daznai

pasitaiko skrydzio marSrute
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Autoriai: Erzberger, 2010; Dudoit, 2022

3 lentelés tesinys

Marsruto pailginimas (angl. Path Stretch)

Kurso keitimas nukrypstant nuo suplanuoto marsruto, siekiant iSvengti konflikto, ir grjizimas |

skrydzio plano marsrutg, kai konfliktas yra iSsprestas

Skrydziy plano marSrutas

- = =-  Nauja trajektorija

X Kelio taskai

* Taskas, kuriame susikerta

orlaiviy skrydzio plano

marsrutai
y
A Papildomas kelio
taskas
X
Privalumai Trakumai
Pateikiama daugiau nei viena konflikto Papildomo kelio tasko jvedimas sukelia
sprendimo trajektorija papildoma krtivj pilotams

Papildomos degaly sanaudos, pailginamas
skrydzio laikas

Autoriai: Erzberger, 2010; Dudoit, 2022; Donciu, et al., 2011
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3 lentelés tesinys

Lygiagretus nuokrypis (angl. Route Offset)

Skrendama segmentu, kuris yra lygiagretus konfliktiniam marsrutui ir nuo jo nukrypstama

atitinkamu atstumu, uztikrinan¢iu minimaly saugy reikalaujamg atstuma tarp orlaiviy

Skrydziy plano marsrutas

- = =~ Nauja trajektorija

X Kelio taskai

* Taskas, kuriame susikerta

orlaiviy skrydzio plano

marsrutai

y A Papildomas kelio

taskas

Privalumai Trukumai

SkrydZio programinio valdymo sistema galima

o o Tinka tik konfliktuojancioms
suprogramuoti skristi lygiagreciai originalaus

trajektorijoms, esan¢ioms tiesioje marsruto
marsruto

dalyje

Papildomos degaly sgnaudos, pailginamas
skrydzio laikas

Autoriai: Erzberger, 2010; Dudoit, 2022; Donciu et al. 2011
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3 lentelés tesinys

Vertikalusis

Instrukcija skraidanc¢iam orlaiviui pakilti/nuleisti iki skrydzio vadovo nurodyto skrydzio lygio, o

konflikto grésmei praéjus, grjzti j pirminj skrydzio lygj

* 5
Fa
< * =7 A
*
\ e —  Skrydziy plano skrydzio
y lygis
== =" Naujas skrydzio lygis
* Taskas, kuriame susikerta
X
orlaiviy skrydzio plano
skrydzio lygiai
Privalumai Trokumai

Orlaiviy, kuriy kilimo masée yra arti
S maksimalios, kopimas | aukstesnj skrydzio lygj
Sparciausiai pritaikomas metodas S ) ) o
gali biiti létesnis arba nejmanomas dél orlaivio

eksploataciniy savybiy

Zemesnis skrydzio lygis padidina degaly
Nekei¢iamas skrydZio marSrutas
sgnaudas

Autoriai: Erzberger, 2010; Dudoit, 2022; Donciu et al., 2011; Guleria et al., 2021; Krozel et al.,
1997
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3 lentelés tesinys

Orlaiviy/orlaivio greicio keitimas

Dviejy orlaiviy konflikto ore iSsprendimas, kei¢iant jy greitj

Macho skai¢iaus/kalibruotas oro
greidio (angl. CAS) pokytis

Macho A
skaiéius \
/CAS A2
Laikas
xﬁﬂ
A2
— Skrydziy plano marsrutas
y
* Taskas, kuriame susikerta
orlaiviy skrydzio plano
marsrutai
X
Privalumai Trikumai

Néra kei¢iami skrydZiy marSrutai

Dé¢l lektuvo inercijos grei¢io padidinimas ar

sumazinimas gali uZtrukti

Neéra uzkraunamas didelis kriivis pilotams bei

skrydziy vadovams

D¢l orlaivio eksploataciniy savybiy ar oro
salygy Sis metodas ne visada gali biiti

panaudojamas

Sis metodas néra efektyvus esant prieSprieSinio

(angl. head-on) konflikto situacijai

Autoriai: Erzberger, 2010; Dudoit, 2022; Cetek, 2009; Archambault, 2004; Breil et al., 2016
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3 lentelés tesinys

I$skridimo laiko tarpsniai

Skrydzio pakilimo laiko vélinimas (angl. SLOT) siekiant iSvengti minimalaus saugaus
reikalaujamo atstumo pazeidimo marsrute

Ant Zemés Ore

I . T
1
1
1
1
1
[}
1
1
1
1
1
[}
[}
1
1
1
1
|
1
1
1
1

.@

Privalumai Trukumai

Skrydzio vélavimas orlaiviui esant ant zemés
‘ o o ‘ ‘ Mazas patikimumas dél orlaiviy
yra pigesnis nei orlaivio vélavimas jam o o o
techniniy parametry (greic¢iy), véjo jtakos
skrendant marSrutu

Laiko tarpsniai ant Zemés (angl. SLOT) sukelia
Saugus, efektyvus bei ekonomiskas metodas oro uosto infrastrukttroje sptstis: RT, KTT,

perone

Autoriai: Dudoit, 2022; Hamdan, 2022; Barnier & Allignol, 2009; Xiangmin et al., 2013

1. Daugumoje konflikto situacijy, kurios gali biiti iSsprestos horizontaliu skirstymu, keiciant
orlaivio skrydzio kursg, tiesioginiam (angl. Direct-to) sprendimo metodui yra teikiama pirmenybé
dél sutrumpinamo marsruto laiko ir degaly sagnaudy sumazinimo (Kwangyeon Kim, 2021).

2. Orlaiviy greiCiy keitimas néra toks efektyvus kaip anksc¢iau aprasyti konflikto vengimo
manevrai, taciau tyrimai rodo, kad Sio metodo pritaikymas kartu su horizontaliu skirstymu keiciant
orlaiviy skrydzio kursa gali pagerinti efektyvy oro erdvés panaudojimag (Cetek, 2009).

3. Vertikalus skirstymas keiciant skrydzio lygj yra palankiausias taktinis konflikty sprendimo
metodas d¢l greito pritaikymo, efektyvesnio oro erdvés panaudojimo (orlaiviui reikia tik 1000 pédy

vertikaliam, minimaliai saugiam atstumui palaikyti palyginus su 5 jarmylémis horizontalaus
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atstumo), aerodinamiskai pranaSesnis t.y. pasiprieSinimas skrydzio lygio keitimo metu yra mazesnis
nei orlaiviui atliekant posiikj (Krozel, 1997).

4. Orlaivio uzlaikymas yra ekonomiskas, saugus konflikto sprendimy metodas, taciau gali
sukelti grustis perone, kilimo ir tiipimo ar riedéjimo takuose, be to patikimuma mazina véjo ir orlaivio

techniniy parametry jtaka (Dudoit, 2023).

1.6.2 Dubinso kreivés

Viena i§ pagrindiniy trajektorijos planavimo problemy yra optimalaus kelio parinkimas.
Netaikant jokiy ribojimy, Sios problemos sprendimas yra ties¢, taciau atsizvelgiant j orlaivio valdymo
savybes, trajektorijoje turi buiti naudojamos kreivés (Stephens, 2021). Metodas, kaip rasti trumpiausia
kelig, naudojant apskritimo kreives, pirma kartg buvo pristatytas Dubinso darbe (Dubins, 1957).
Dubinso metodikos taikymas planuojant judéjimo marSrutus yra paremtas veiksmy su vektoriais
atlikimu (Skackauskas, 2021). Dubinsas nustaté, jog yra SeSi trumpiausi junginiai, sudaryti

kombinuojant kreives bei tiesias linijas, kurie gali sujungti pradzios ir paskirties vietas (FI&mig et al.,

2023). Sie navigaciniai manevrai pazyméti pagal jy pradines raides ,, T* — tiesiai ,,K* — kairé ir ,,D*

—desiné: DTK, KTD, DKD, KDK, DTD, KTK (Yardimci et al., 2019).

KTD KTK KDK

DTK

16 pav. Sesi Dubinso kreiviy pavyzdziai (Adaptuota remiantis Zhang et at., 2021)

Dubinso kreivés aviacijoje naudojimas daznai pritaikomas bepilo¢iy orlaiviy (angl. Unmanned

Aerial Vehicles, UAV) judéjimui (Shanmugavel et al., 2007). Pastarajame darbe pabréziamas
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Dubinso metodo skaiiavimy bei manevry, reikalingy skristi Dubinso kreivémis, paprastumas.
Komercinéje aviacijoje Dubinso kreivés gali biiti panaudotos orlaivio trajektorijos modeliavimui
esant avarinei situacijai. Vienas i§ pagrindiniy i$8tkiy avarinése situacijose yra saugus ir spartus
léktuvo nutupdymas ant Zemés. Mokslininky (Flamig et al., 2023; Haghighi et al., 2022) darbuose,
pasitelkiant Dubinso kreives ir jy savybe¢ sudaryti trumpiausig marsSrutg tarp dviejy pasirinkty tasky,
kuriamas optimizavimo modelis, kuris parinkty racionaliausia, saugiausia trajektorija iki pasirinktos
lektuvo tupdymo vietos. Dubinso metodas gali biiti panaudojamas skrydzio marSruto optimizavimui
laiko atzvilgiu (Chitsaz & LaValle, 2007). Vienas 1§ privalumy naudojant Dubinso metodg yra tai,
jog trajektorijos ilgis yra lengvai gaunamas, nes trajektorijos sudarytos i§ apskritimy kreiviy ir tiesiy
segmenty. Trumpiausias marsrutas laiko atzvilgiu biity randamas apskaiciuojant trajektorijy ilgius ir
pasirenkant trumpiausig (Stephens, 2021). Kaip remiantis $iomis savybémis Dubinso metodas yra
panaudojamas modeliuoti konflikto sprendimo trajektorija, iSlaikant minimaly saugy atstuma tarp
orlaiviy, yra aprasomas Dudoit (2023) disertacijoje. Pagal Dudoit (2023), vieno orlaivio trajektorija,
norint i§laikyti saugy reikalaujama atstuma, biity pakeista pagal Dubinso koncepcija, tuo tarpu kitas

orlaivis galéty skristi savo pirmine trajektorija nekeisdamas kurso.

4 lentelé. Orlaiviy konflikto sprendimo Dubinso metodu vertinimas

Dubinso metodas

Saugos zona

Privalumai Trukumai

o o ) . 1-o orlaivio trajektorija yra ilgesné, dél to
Keic¢iama 1-0 orlaivio trajektorija o
padidéja degaly sanaudos
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2-o orlaivio trajektorija nekei¢iama Intensyvus SV stebéjimas, ar orlaivis atlieka

nustatytuose taskuose posiikius

Horizontalusis konflikto (konfliktinés

situacijos) sprendimo biidas (iSnaudojami oro Momentinis orlaivio kurso keitimas

erdvés resursai)

Autoriai: Dudoit, 2023; Stephens, 2021

1.7 Pirmojo skyriaus iSvados

Atlikus literatiiros apzvalga, daromos tokios i§vados:

1. EUROCONTROL prognozuojamas oro eismo augimas (2025 metais skrydziai pasieks 2019
mety skaicius (11,1 milijono) ir toliau kasmet augs apie 1,5 %) sukelia i$sukiy oro eismo valdymo
sistemoms palaikyti efektyvy ir saugy orlaiviy judéjimg. Didéjant darbo kriviui, kyla poreikis vystyti
ir tobulinti sistemas, galin¢ias aptikti konfliktines situacijas ir saugiai bei racionaliai iSspresti
konfliktines situacijas t.y. palaikant reikalaujamag saugy atstuma tarp orlaiviy bei leidziant orlaiviams
kuo maziau nukrypti nuo suplanuoty skrydzio plano trajektorijy.

2. Skrydziy vadovams prieinamos antzemings sistemos skirtos jspéti apie artéjantj konflikta, taciau
jo saugus ir racionalus sprendimas priklauso nuo skrydziy vadovo ir jo turimos patirties, gauty
mokymy, situacijos sudétingumo bei turimo laiko konfliktui iSspresti. Tinkamas algoritmas,
jvertinantis konflikto manevro sudétingumg, ekonomiskuma bei racionalumg, padidinty oro eismo
saugg, uztikrinty racionalias skrydZio trajektorijas, sumazinty skrydziy vadovo darbo kriivj, nuovargj,
streso lygj, neteisingy sprendimy pasirinkima.

3. Tinkamo algoritmo veikimas galéty biti paremtas Dubinso koncepcija. Nagrinétoje literatiiroje
pabréZziama Dubinso metodo savybé racionaliai ir saugiai iSspresti orlaiviy konflikta, modeliuojant
trumpiausig marsrutg horizontalioje plokStumoje tarp dviejy tasky, kuo maziau nukrypstant nuo
suplanuoto skrydzio plano marSruto, kuris bty tiesi linija. Kadangi marSrutas yra sudaromas
naudojant tieses ir apkritimo kreives, trajektorijos ilgis yra lengvai apskaiciuojamas. Tai leidzia

ivertinti papildomas degaly sanaudas bei laikg reikalingg atlikti vengimo manevra.
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2. ORLAIVIU MINIMALAUS SAUGAUS ATSTUMO PAZEIDIMO
SPRENDIMO ALGORITMAS

Atlikus literatiiros analize, yra sitiloma taikyti Dubinso metoda, orlaiviy konflikto sprendimo
tyrimui. Toliau yra nagrinéjama situacija, kai vieno orlaivio trajektorija yra pakei¢iama skristi
Dubinso metodu, apskritimo perimetru, o antrojo orlaivio trajektorija paliekama pagal suplanuoto
skrydzio plano marsrutg. Sioje situacijoje, nekei¢iant skrydzio marsruty, orlaiviy grei¢iai yra tokie,

jog ju susidiirimo taskas yra Os.

Konfliktinés situacijos pavyzdys yra pateikiamas Dudoit (2022) disertacijoje:

1. Vienas orlaivis yra taske A;, kurio koordinatés (x1, Y1, z), o kitas orlaivis (B) yra taske
Bj, kurio koordinatés (x3, Y3, Z).

2. Taskai A, (X2, Y2, z) ir B, (X4, Ya ir z) nurodo orlaiviy vykimo vieta, jy judéjimo
trajektorija.

3. Abu orlaiviai yra tame paciame oro erdvés sektoriuje, kuriame galioja 5 jurmyliy
horizontaly skirstymas.

4. Siy orlaiviy trajektorijos yra nagrinéjamos dvimatéje erdvéje, tame paciame skrydziy

lygyje, vadinasi néra taikomas 1000 pédy vertikalusis skirstymas.

Ba {XA, V4)

Az (X3, Y2)

Os {Xos, Yos). =7

t {Rg;} B1{X3, Vg)

17 pav. Orlaivio trajektorijy susikirtimo pavyzdys (Adaptuota remiantis Dudoit, 2023)
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Naudojant orlaiviy pradzios ir galutinius taskus iSreikStus vektoriais, galima gauti abiejy

orlaiviy trajektorijas.

Ty = RA1,A2 = Raz — Ryq (10)
Tg = RBl,BZ = Rp, — Rpy (11)

¢ia:

RL = [xl»J’1]’R£2 = [xZIyZ]IRgl = [xs,J’3],R£2 = [x4, V4]

Tasko Og koordinatés, kuriame susiduria dviejy orlaiviy trajektorijos, T4; ir T, iSreiSkiamos

taip (Weisstein, 2019):

(12 — ¥12x2) (X3 — x4) — (X1 — x2) (X3Y4 — Y3X4)
(1 = x) (Y3 — Ya) = (V1 — ¥2) (x5 — x4)
(12 — ¥1x2) (X3 — x4) — (1 — x2) (X3Y4 — Y3X4)
(X1 = x2) (3 — Ya) — (V1 — ¥2) (x5 — x4)

(12)

A

A g,

18 pav. Orlaiviy konflikto sprendimas Dubinso metodu (sudaryta autorés remiantis Dudoit, 2023)

TaSkas Os yra svarbus parametras tolimesniam dviejy orlaiviy konflikto sprendimo algoritmo
kiirimui.
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Norint jvertinti Dubinso metodo efektyvuma iSspresti konflikta saugiausiu bei racionaliausiu
budu, reikia jvertinti, skrydzio trajektorijos ilgj, trukme bei atstumg tarp orlaiviy bet kuriame jy
trajektorijos taske. Trajektorija Ty, susideda i§ vienos atkarpos A;, A, = Ry ,= Ra,. Orlaivio B
trajektorija yra bréZiama naudojant apskritimy Oj ir Os, kuriy spinduliai lygus ro1 ir ros, Kreives.
Orlaivis B juda palei apskritimo Os perimetra, orlaivis A juda tiese per apskritimo Os centrg. Os
apskritimo pradinis spindulys yra 5 jurmylés, vertinant minimaly saugy atstumg. MarSruto ilgiui
apskaiCiuoti, trajektorija yra suskirstoma ] budingus trajektorijos punktus: punkta 1, punkta 2 ir
punkta 3. A. Dudoit disertacijoje (2022) apraSomi biidingi trajektorijos punktai:

— 1 punktas — punktas, kuriame trajektorija T lieCiasi su apskritimo O; kontiiru ir
statmeniu, nubréztu i$ $io apskritimo centro.

— 2 punktas — punktas, kuriame apskritimo O1 kontiras lie¢iasi su apskritimo Og konttru

— 3 punktas — punktas, kuriame tiesi linija, einanti per taskg Bz, lie¢iasi su apskritimo Og
kontiiru (liesting).

Orlaivio B trajektorija Ty yra sudaryta i§ keturiy atkarpy:

1. Atkarpa B;,1 = R, — Rg,, kur Ry yra vektorius gaunamas nuo koordinaCiy sistemos

pradzios iki 1 budingo tasko.

2. Atkarpa 1,2, atstumas tarp biidingy trajektorijos punkty 1 ir 2.

3. Atkarpa 2,3, atstumas tarp biidingy trajektorijos punkty 2 ir 3.

4. Atkarpa3,B, =R B, — Rs3, Kur Ry yra vektorius jungiantis buidingg punktg 3 ir galinj taska

B,.

1 budingas taskas yra reikalingas norint nustatyti Dubinso trajektorija judancio orlaivio
konfliktinés situacijos sprendimo manevry pradzia. Sis punktas turi biiti parenkamas atsizvelgiant
oro eismo saugos reikalavimus bei trajektorijos racionalumag. Jeigu konflikto vengimo veiksmas yra
pradedamas per anksti, manevras bus atlieckamas maZesnémis amplitudémis, komfortiSkesnis, taciau
padidés bendras nuskristo atstumo ilgis, degaly ir CO2 sgnaudos. Jei manevras atlickamas véluojant,
minimalus saugus reikalaujamas atstumas tarp orlaiviy gali buti neuztikrinamas, atlickami staigis

manevrai. Biidingo 1 punkto koordinaciy radimas apraSomas taip:

Ry = Rp, 1+ Rp,. (13)
Segmento B1 - 1 ilgis Zymimas Lp ;. Vektorius, apibiidinantis atkarpa B1 — 1, iSreiSkiamas
kaip:
Rp 1= Lajq1- €1,05- (14)
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Vienetinis vektorius e, o randamas taip:

_ RBy0s
€105 = L5y05 (15)

Priklausomybés vardiklis (15) iSreiSkiamas atkarpos B1, Os ilgiu, kuris apskai¢iuojamas taip:

LBl,OS = ’Rgl,os ) RBI'OS' (16)

I8 (14) formulés Lg, , ilgis gaunamas taip:

L31,1 = LBl,OS - L1,05, (17)

2
Ll;OS = \/(rol + Tos) - Tozl. (18)

Toliau yra skai¢iuojamas budingo punkto 2 koordinates, orlaivis pradeda judéti iSilgai
apskritimo Os perimetru.
R, = Ry, + Rp,2 = Ro, + 70, * €0,0s (19)
Apskritimo 0, centro vektorius R, yra randamas taip:
Ro, = R+ Rip, = R+ 19, * €10, (20)
Vieneto vektorius e, o, , kuris yra statmenas atkarpai B, Og gali biiti apibidintas kaip:
e1,0, = en X €105 (21)
Kur vienetinis vektorius e,, yra lygus:
el = [0,0,1]. (22)

Vienetinis vektorius e, o5 yra apibiidinamas kaip:

Ro, 0s Ro, 05
€0,,0s = = . (23)
Lo,os To, T Tos
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Toliau orlaivis apskritimo perimetru juda link biidingo punkto 3 koordinaciy. Nuo Sio tasko
orlaivis pradeda judéti tiese link trajektorijos Tr galinio tasko B». Biidingo tasko 3 gali biiti
randamas bréziant liesting nuo tasko By iki apskritimo Oskontiiro. Yra galimi du atvejai, j kuriuos
reikia atsizvelgti:

1. Kai tiesés B1, B2koordinaté yp yra auksciau nei yg,

Tos

—[rOs (x5, = xo5) = (Y8, = Yo5) [Logs, — Tozs]; (24)

x3 = xOS + LZ
Os,B;

V3= Yos — \/7”025 — (X3 — xp5)?%; (25)

2. Kai tiesés B1, Bokoordinaté yp, yra Zemiau nei yp,

To f
X3 = Xo5 t Lz_s[rOS (XBZ - xOS) + (sz - yOS) L%S,Bz - 7'025 ]} (26)
OS'BZ

Y3 = Yos T \/TOZS — (%3 — Xps)?. (27)
Praskrides biidinga punkta 3, orlaivis grizta j prading trajektorijg. Apskaic¢iavus biidingus

trajektorijos punktus, toliau galima rasti skrydziy trukme bei trajektorijos ilgj. Atsizvelgiant |
budingy punkty seka, bendra ilgis iSreiskiamas taip:

Lgif,%izns =Lg 1+ L+ L3+ Lsp, (28)

Atkarpa L, , randama pagal formulg:
Lip = a1, 70, (29)

Ry R
a,, = arccos %, (30)
01

Atkarpa L, ; randama pagal formule:

Lys = ay3 104, (31)
Cia
(ty3 = arecos %, (32)
TOS
L3,B2 = \/(RB2 3) (RB2 ) (33)
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Orlaivio B skrydzio laikas, jam skrendant pastoviu greiciu iSreiSkiamas:

bi Lgubms
Dubins _ 1.B2
(IR = e (34)

2.1 Tyrimo metodika

Skaitiniam konfliktinés situacijos sprendimo tyrimui atlikti yra naudojama ,,MapleSoft*
programiné jranga. Pasak Girnytés (2004), ,,S1 sistema daugiau orientuota j sudétingy matematiniy
uzdaviniy sprendimg“, taciau pasizymi grafinio vizualizavimo bei animacijos priemonémis.
Remiantis Dudoit (2022) disertacija, kurioje Dubinso trajektorija buvo generuojama pasitelkus
»MapleSoft* programavimo kalba, kodo parametrai buvo pakoreguoti norint gauti tiriamyjy kampy
rezultatus. Kodo jvesties parametrai, reikalingi norint pradéti modeliavima, yra pradzios ir pabaigos
punkty koordinatés. Orlaivio trajektorijos pradzios ir galiniy koordinaciy radimui prie atitinkamy
kampy buvo pasitelktos orlaiviy konflikto koordinatés bei 35° kampo koordinatés naudojamos Dudoit
(2022) darbe:

= [(49,84; 49,92)]
R; = [30,41]; RZZ = [70,59]
RB [40, 34]; R};z = [61,68]

Koordinatés prie tiriamyjy kampy randamos pasukant orlaivio, skrendan¢io Dubinso metodu,

trajektorijg esant 35° kampui (pastarosios koordinatés yra paimamos i§ A. Dudoit disertacijos) aplink

taska Os prie$ arba pagal laikrodzio rodykle, pagal formules.

Sukant pries§ laikrodZio rodykle:

Xp = (x35°p - XROS) ' COS( %) - (3’35°p - YROS) - sin (05 : 1%0) + Xpos (35)

Yo = (Xasop — Xrgs) i (@ 2=) + (I3sop — Vros) €05 (€ =) + Yrosi (36
T _ T

xG = (X35° xROS) COS ( 180) (y35°G - yRos) ' Sln (a ' ﬁ) + xROS; (37)
T T

Ye = (x35° xRos) sm( ?) + (Y350 G }’Ros) COS( TSO) + Yros (38)

Sukant pagal laikrodZio rodykle:
Xp = (Xasep = Xrg) €08 (@ =) + (Vasep = Yrgs) Sin (€ o) +xgogi  (39)
Yp = _(x35°p - xRog) - sin (a ) %) + (}’35°p - }’Ros) " COs (05 : 1%0) + Yros (40)

T : ”
x6 = (Xasog = Xnos) " €05 (@ 355) + (Vasog = Yios) “sin (@ 5) +xns s (41)
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Ye = _(x35°G - xRos) - sin (a ) %) + (y35°G - yRos) " Cos (a ) %) + yRos' (42)

Kur:

xp — orlaivio B pradiné koordinaté prie pasirinkto tiriamojo kampo x asyje;

X350p — orlaivio B pradiné koordinaté esant 35° kampo x aSyje;

Xg,s — orlaiviy A ir B trajektorijy susikirtimo koordinate x aSyje;

a — kampas laipsniais, kuriuo pasukama 35° kampo Dubinso trajektorija, norint gauti
pasirinkta tiriamajj kampa;

Y350, — orlaivio B galine koordinaté esant 35° kampo y ayje;

YRros — Orlaiviy A ir B trajektorijy susikirtimo koordinaté y aSyje;

X350, — orlaivio B galin¢ koordinate esant 35° kampo x asyje;

yp — orlaivio B pradiné koordinaté prie pasirinkto tiriamojo kampo y asyje;

Y350, — orlaivio B pradiné koordinate esant 35° kampo y aSyje;

x; — orlaivio B galiné koordinaté prie pasirinkto tiriamojo kampo x asyje;

y¢ — orlaivio B galiné koordinaté prie pasirinkto tiriamojo kampo y asyje.

Taskas Os Zymi dviejy orlaiviy susidirimo vieta, jeigu néra imamasi vengimo manevry.
Aplink §j taSkg yra nubréztas apskritimas spinduliu ., modeliavimo pradzios metu yra lygus 5
jurmylés. Programai vykdant skaiCiavimus, 7o, yra keiCiamas Zingsniu 0,1 jurmyles, kol yra
randamas minimalus spindulys, kuriam esant yra iSlaikomas minimalus saugus reikalaujamas
atstumas tarp orlaiviy. Jei 19 >15 jirmyliy, modeliavimas yra automatiS8kai nutraukiamas del
neracionalaus Dubinso metodo orlaivio trajektorijos pailgéjimo. Apskritimo Oz spindulys yra
pastovus, 5 jirmylés. Tyrimas yra atliekamas dvimatéje plokStumoje (orlaiviai gali atlikti manevrus

tik horizontalioje plok$tumoje), jvertinant laiko Zingsnj.

2.2 Konflikto sprendimo algoritmo vertinimo Kkriterijai

Norint jvertinti konflikto sprendimo metodo tinkamuma, gauti rezultatai turi biiti jvertinti
pagal iSvardytus kriterijus:
1. Sauga. Horizontalus atstumas tarp orlaiviy bet kuriuo modeliavimo momentu negali baiti ma-

zesnis nei 5 jirmylés. Kode nustatyti parametrai uztikrina §j atstuma.
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2. Racionalumas. Siam kriterijui jvertinti yra lyginami parametrai tokie kaip trajektorijos ilgis ir
degaly sanaudos. Trajektorijos ilgis yra automatiskai paskai¢iuojamas programinés jrangos, o

degaly sanaudos randamos pagal formulg:

Degaly sanaudos = FF - %; (43)
Cia:
FF — degaly srautas, kg/sek;
s — trajektorijos ilgis, m;

v — orlaivio greitis (500 kts arba 257 m/s), m/s.

Degaly srautui yra naudojami komercinio orlaivio AIRBUS A320 duomenys paimti i$
EUROCONTROL BADA duomeny bazés , kai kreiserinis greitis 459 mazgai (236 m/s, 850 km/h),
kreiserinis skrydzio lygis 300 SL, oro temperatiira —45 °C ir pakrauto orlaivio mase lygi 73500
kilogramy. Degaly srautas lygus 49,3 kg/min arba 0,82 kg/sek.

3. Keleiviy komfortas. Dubinso metodu trajektorija yra sudaroma i$ tiesiy bei apskritimy,
kuriy perimetru turi skristi orlaivis. Posiikio metu, pagal Lastauska (2008), ,keliamoji jéga yra
didesné uz lektuvo svorj. Keliamosios jégos ir 1€ktuvo svorio santykis yra perkrovos koeficientas®.

Perkrovos koeficiento iSraiSka, Zinant orlaivio greitj bei virazo spindulj:

0= arctan(;—_zr); (44)

1 .
cos(6)’

(45)
¢ia:

v — orlaivio greitis, m/s;

g — laisvojo kritimo pagreitis, 9.8 m/s?;

r — viraZo spindulys, m;

6 — posvyrio kampas laipsniais.

Pagal AIRBUS sertifikuotag dokumenta FCOM (angl. Flight Crew Operating Manual), kai
posvyrio kampas yra didesnis nei 33° (arba 1,19 perkrovos koeficiento, jei v = 500 mazgy), yra
laikoma jog atliekamas gilus posiikis. Priklausomai nuo posvyrio kampo, keleiviai, esantys leéktuve,
patiria perkrova, kuri ,,sukelia Zmogui nepatogumo jausma, sunku atlikti judesius, jau¢iamas kiino
spaudimas, esant dideléms perkrovoms, Zzmogus praranda koordinacija, sutrinka regéjimas, smegeny
veikla, prarandama sagmoné, galimas kraujo iSsiliejimas ] smegenis ar kitus organus.* (Stonkus et al.
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2022). Posiikio metu jauciama apkrova veikia horizontalioje plokStumoje, todél sagmonés netekimo
galimybé néra tokia didel¢, taciau pavojus kyla kaklo bei galvos raumenims, turintiems atlaikyti
apkrovas (Vorshell, 2004). Orlaiviui skrendant tiesiai ir tame paciame aukstyje perkrovos
koeficientas lygus 1. Nors jau¢iami simptomai bei jy atsiradimo laikas priklauso nuo kiekvieno
zmogaus fiziologijos, galima teikti, jog esant 1,1 — 1,2 perkrovai, jauiamas nedidelis apkrovos
pojutis, kuris tapta zymesnis padidéjus perkrovai iki 1,3 — 1,5. Kuo trumpesnis laikas yra
praleidziamas patiriant perkrovas, tuo lengviau kiinui atlaikyti kravj (Kiselev et al., 2021).
Atsizvelgiant | Siuos veiksnius, keleiviy komfortui konflikto vengimo metu nustatyti bus
apibréziamas perkrovos dydzio bei laiko praleisto patiriant perkrova parametrai. Jei skrendant
apskritimu perkrovos koeficientas didesnis nei 1,19 ir laikas ilgesnis nei 60 sekundziy, yra laikoma,
jog trajektorija yra nerekomenduotina dél keleiviy patiriamo diskomforto. Konflikto vengimo metu,
orlaivis yra pirmiausiai nukreipiamas apskritimo Oz perimetru, kurio spindulys 5 jirmylés. Naudojant
44 ir 45 formules, paskaiGiuota patiriama perkrova lygi 1,24. Sis koeficientas bus pastovus visai
modeliavimo atvejais, nes 1, yra pastovi reikSmé, skirsis tik laiko trukmé skrendant apskritimo O1
perimetru. Kadangi laikas praleistas skrendant O apskritimu bus trumpesnis arba lygus nei skrendant
Os lanku, 1,24 perkrovos koeficientas yra laikomas priimtinas keleiviy patogumui. Gavus apskritimo
Os spindulj bei laikg praleista skrendant apskritimo perimetru, Sie parametrai bus panaudojami

ivertinti keleiviy komforto kriterijy.

3. TYRIMO REZULTATAI

Tyrimas atliktas analizuojant orlaiviy konflikto atvejus esant 20°, 25°, 30°, 35°, 45°, 50°, 55°,
60°, 70°, 75°, 80°, 85°, 90° kampams. Palyginimas tarp Dubinso trajektorijos orlaiviui skrendant
deSinigja apskritimo puse bei kairigja apskritimo perimetro puse yra pateikiamas grafiskai, naudojant
duomenis gautus pasitelkiant ,,MapleSoft“ programing jrangg. Tyrimo metu néra vertinami

neapibréZtumai, todél orlaiviy greiciai yra pastovus v, = vg = 500 mazgy (257 m/s).
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3.1 Pradinio kampo 25° tarp skrydzio trajektorijy analizé

Saugos kriterijui jvertinti pateikiamas grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo sprendimo
tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorijos eina apskritimo kairiuoju bei deSiniuoju perimetru,

esant 25° modeliavimo kampui.

90
Orlaivio A reali trajektorija
Orlaivio A skrydZio plano marsrutas te
Orlaivio B reali trajektorija ﬁ
80 to Meodeliavimo pradZios laikas
te Modeliavimo pabaigos laikas
at Laiko Zingsnis /
70
Y, [NM] 60
50
40 <t
30
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
X, [NM]
(a)
90 \ T
Orlaivio A reali trajektorija t
Orlaivio A skrydZio plano margrutas e
30 Orlaivio B reali trajektorija ?
to Modeliavimo pradzios laikas
te Modeliavimo pabaigos laikas
at Laiko Zingsnis /
70 =
te
Y, [NM] 60
>0 to+At 7
40 *4 ‘_#_
t to+ At
30
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
X, [INM]
(b)

19 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 25°: (a) skrendant per kairigjg apskritimo
lanko pusg; (b) skrendant per deSiniajg apskritimo lanko pus¢ (sudaryta autorés)



Orlaiviui skrendant pagal Dubinso trajektorijg, kairigja apskritimo Os dalimi, orlaivio
maziausias atstumas tarp abiejy léktuvy trajektorijy lygus 5 jurmyléms. Skrendant deSiniuoju
apskritimo lanku, maziausias atstumas yra 5,03 jurmylés. Orlaiviy trajektorijy suartéjima

modeliavimo metu galima matyti 20 paveiksle.

Atstumas tarp
orlaiviy [NM] ]

Atstumas tarp
orlaiviy [NM] ]

e - - - e 100 200 30 400 500
Laikas [s] Laikas [s]
(a) (b)
20 pav. Atstumas tarp orlaiviy, esant 25° kampui, kai skrendama: (a) kairigja apskritimo puse; (b) deSinigja
apskritimo puse (sudaryta autorés)

Orlaiviui skrendant deSinigja ar kairigja apskritimo perimetro dalimi, saugus minimalus

reikalaujamas 5 jurmyliy atstumas yra i§laikomas abiem atvejais.

Antrasis vertinamas kriterijus yra trajektorijos racionalumas. Dubinso trajektorijy deSiniuoju

ir kairiuoju apskritimo perimetru esant 25° kampui palyginimas pateikiamas 5 lenteléje.

5 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju ir kairiuoju apskritimo perimetru racionalumo

parametry palyginimas, esant 25° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desine Skirtumas
Atstumas [jirmylés] 48,79 54,2 5,41
Laikas [s] 351,29 390,24 38,95
Degaly sgnaudos [kg] 288,64 320,65 32,01

Orlaiviui skrendant apskritimo kairigja puse, trumpiausia trajektorija, kuriai esant yra

uztikrinamas minimalus saugus atstumas yra pasiekiama, kai 75, = 8,2 jurmylés. Skrendant deSinigja
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puse, maziausias saugus atstumas uztikrinamas esant rp . = 13,4 jurmylés. Atitinkamai, Sis spindulio
padidéjimas nulemia didesnj trajektorijos ilgj deSinigja puse, t. y. 541 jurmylés arba 38,95
sekundémis. IS degaly sgnaudy formulés (43) matoma, jog Sis dydis yra tiesiogiai proporcingas
skrydzio trukmei, todé¢l kairigja apskritimo puse yra 32 kilogramais maZesnés nei deSinigja puse.
Racionalumo atzvilgiu, esant 25° laipsniy kampui orlaivio nukreipimas Dubinso metodo kairigja
apskritimo puse turi pranaSumg dél maZesnio apskritimo R, kuris nulemia mazenj trajektorijos ilgj,
laikg bei degaly sanaudas nei deSinigja puse.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy..
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O: ir Os
perimetrais, duomenys esant 25° kampui skrendant kairigja bei deSinigja apskritimo puse pateikiami

6 lenteléje.

6 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant deSiniuoju bei

kairiuoju Os apskritimo perimetru, esant 25° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desing
Perkrova (nuo 2 iki 3 budingo
1,09 1,04
tasko)
Laikas, praleistas skrendant nuo
92,01 188,15
2 iki 3 taSko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant O
42,56 46,48
[sekundés]
Bendras  laikas  skrendant
134,57 234,79
apskritimy perimetrais

Perkrovos koeficiento pasiskirstymas, orlaiviui skrendant Dubinso trajektorija kairiuoju bei

desiniuoju apskritimo lanku, gali biiti atvaizduojamas grafiskai.
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Pekrovos koeficientas

Laikas, [s]

O™~ DO T AN NN OO d NN LN OSSO0
NN DO NS OO MO NN MO NNNO NS OO0 O N O
AN O 0 A A A A AN AN AN AN ANOOONN TN WD N NN
1.3
1.25
1.2
e Pro kaire Os puse
1.15 e Pro desine Os puse
1.1
1.05

21 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os kairigja bei deSingja pusémis

atvaizdavimas esant 25° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Nagrinéjant perkrovos koeficiento trajektorijoje atvaizdavima grafiskai, reikia pabrézti, jog

netiksliai yra atvaizduojami duomenys trajektorijai pereinant i$ tiesés j apskritimo lankg arba i§ vieno

apskritimo lanko j kitg (i§ O1 ] Os). Turéty biti atitinkamas perkrovos koeficiento didéjimas arba

maze¢jimas, iki kol pasiekiamas norimas posvyrio kampas. Kadangi perkrovos reik§més skrendant pro

kair¢ ar pro deSing¢ apskritimu Os yra panaSios bei artimos perkrovos koeficiento reikSmei

horizontaliame skrydyje pastoviu grei¢iu, keleiviams komfortiSkesné trajektorija kairigja apkritimo

puse, dél trumpesnio laiko, praleisto patiriant perkrova (100,22 sekundémis trumpiau nei deSinigja

puse).
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3.2 Pradinio kampo 30° tarp skrydzio trajektoriju analizé

Saugos kriterijui jvertinti pateikiamas grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo sprendimo
tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorijos eina apskritimo kairiuoju bei deSiniuoju perimetru,

esant 30° modeliavimo kampui.

90
Orlaivio A reali trajektorija te
""" © Orlaivio A skrydZio plano marSrutas
Orlaivio B reali trajektorija
80 to Modeliavimo pradzios laikas
te Modeliavimo pabaigos laikas
at Laiko Zingsnis
70
Y, [INM] €0 e
50 v #At T
40
30
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
X, [NM]
(a)
90 ”
== Qrlaivio A reali trajektorija ?
Orlaivio A skrydZio plano marsrutas
80 Orlaivio B reali trajektorija
to Modeliavimo pradZios laikas
te Modeliavimo pabaigos laikas

at Laiko ZFingsnis

70

60

Y, [NM]
50

40

30
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
X, INM]

(b)
22 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 30°: (a) skrendant per kairiaja apskritimo
lanko puse; (b) skrendant per deSiniajg apskritimo lanko puse (sudaryta autorés)
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Atstumas tarp 201
orlaiviy [NM]

Léktuvui skrendant kairigja apskritimo puse, maziausia gauta atskirtis tarp orlaiviy yra 5,08
jurmylés. Trajektorijai nukreipiant pro desinigja apskritimo puse, minimalus atstumas yra 5,04

jurmylés.

307

Atstumas tarp o]
orlaiviy [NM]

100 200 300 400 500 i 100 200 300 400 500

Laikas [s] Laikas [s]

@) (b)
23 pav. Atstumas tarp orlaiviy, esant 30° kampui, kai skrendama: (a) kairigja apskritimo puse; (b)

desinigja apskritimo puse (sudaryta autorés)

Esant 30° kampui, minimalus saugus reikalaujamas atstumas yra i$laikomas skrendant pro

kairigja bei pro deSinigja apskritimo puses.

Antrasis vertinamas kriterijus yra trajektorijos racionalumas. 7 lenteléje pateikiami
trajektorijos atstumo, skrydzio laiko, degaly sagnaudy duomenys orlaiviams skrendant pro deSinigja ir

kairigja apskritimo puses esant 30° kampui:

7 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija desiniuoju ir kairiuoju apskritimo perimetru racionalumo

parametry palyginimas, esant 30° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desine Skirtumas
Atstumas [jirmylés] 48,44 51,51 3,07
Laikas [s] 348,77 370,87 22,1
Degaly sanaudos [kg] 286,57 304,73 18,16

Orlaiviui skrendant Kkairigja apskritimo puse, trumpiausia trajektorija, Kkuriai esant
uztikrinamas minimalus saugus reikalaujamas atstumas, sugeneruojama esant apskritimo Os

spinduliui 7,8 jurmylés, tuo tarpu skrendant deSinigja puse Sis spindulys padidéja iki 11 jurmyliy.
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Skrendant deSinigja puse orlaiviui tekty jveikti 3,07 jirmylémis arba 21,1 sekunde ilgesnj atstuma,
kas padidinty jo degaly sagnaudas 18,16 kilogramais. Esant 30° kampui, orlaivio nukreipimas kairigja
apskritimo puse, marsrutas yra racionalesnis nei deSinigja puse.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O: ir Os
perimetrais, duomenys esant 30° kampui skrendant kairigja bei deSinigja apskritimo puse pateikiami

8 lenteléje.

8 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant deSiniuoju bei

kairiuoju Os apskritimo perimetru, esant 30° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kairg Pro desing

Perkrova (nuo 2 iki 3 budingo

1,10 1,05
tasko)
Laikas, praleistas skrendant

85,72 140,41
nuo 2 iki 3 tasko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

42,10 45,12
O1 [sekundés]
Bendras laikas skrendant
apskritimy perimetrais 127,83 185,52
[sekundés]

Perkrovos koeficiento pasiskirstymas, orlaiviui skrendant Dubinso trajektorija kairiuoju bei

desiniuoju apskritimo lanku, gali biti atvaizduojamas grafiskai 24 paveiksle.
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Perkrovos koeficientas

sprendimo tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorijos eina apskritimo kairiuoju bei deSiniuoju

Laikas, [s]

O N0 NDO =TI AN M TN OO A ANMST N O 0D
NN T NDO AN O MWL NOOA MWL NONS OO0 O N I O
AN OO0 A AT AT A AN AN AN NN OO OONS T T IS ODWL WM WM
1.3
1.25
1.2
e Pro kaire Os puse
1.15 == Pro desine Os puse
1.1
1.05

%\/

24 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os kairigja bei deSinaja pusémis

atvaizdavimas esant 30° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Orlaivj nukreipiant kairigja apskritimo Os puse, patiriama perkrova yra Siek tiek didesné nei
skrendant deSinigja puse, taciau ji nesukelia didelio diskomforto keleiviams ir yra 57,69 sekundémis
trumpesné nei desinioji trajektorija, todél yra komfortiSkesné.

3.3 Pradinio kampo 35° tarp skrydzio trajektoriju analizé

Saugos kriterijui jvertinti pateikiamas grafinis. Grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo

perimetru, esant 35° modeliavimo kampui.
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Orlaivio A reali trajektorija te
"""" Orlaivio A skrydZio plano margrutas
30 Orlaivio B reali trajektorija \
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90
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t,+ At
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30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
X, [NM]

(b)
25 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 35°: (a) skrendant per kairiajg apskritimo
lanko puse; (b) skrendant per deSiniaja apskritimo lanko puse (sudaryta autores)
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Atstumas tarp
orlaiviy [NM] 2°]

30 304

Atstumas tarp
orlaiviy [NM]  20]

104 10
: 100 200 360 400 500 ) 100 200 300 400 500
Laikas [s] Laikas [s]
(@) (b)

26 pav. Atstumas tarp orlaiviy, esant 35° kampui, kai skrendama: (a) kairigja apskritimo puse; (b)

desinigja apskritimo puse (sudaryta autorés)

Kairiuoju apskritimo perimetru, minimalus atstumas tarp orlaiviy modeliavimo metu yra 5,08
jurmylés. Skrendant deSiniuoju apskritimo Os perimetru maziausias atstumas tarp orlaiviy yra 5
jurmylés. Viso modeliavimo metu orlaiviai nepaZeidZia minimalaus saugaus reikalaujamo atstumo,

todel saugos kriterijus yra uztikrinamas.

Antrasis vertinamas kriterijus yra trajektorijos racionalumas. Atstumo, skrydzio laiko ir
degaly sgnaudy palyginimas esant 35° kampui orlaiviui skrendant pro kairigja bei deSiniaja
apskritimo puses.

10 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju ir kairiuoju apskritimo perimetru

racionalumo parametry palyginimas, esant 35° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desing Skirtumas
Atstumas [jarmylés] 49,34 50,29 0,95
Laikas [s] 355,23 362,09 6,86
Degaly sanaudos [kg] 291,88 297,52 5,64

Skrendant kairigja apskritimo puse, trumpiausias atstumas, kuriam esant uZtikrinama sauga
tarp orlaiviy yra gaunamas esant Os spinduliui 8,8 jurmylés, skrendant desSinigja puse spindulys yra
9,8 jiirmylés. Didesnis spindulys nulemia neZymy trajektorijos pailgéjimg skrendant deSinigja puse,

t.y. apie 0,95 jarmylémis arba 6,86 sekundémis. Papildomos degaly sgnaudos yra 5,64 kilogramo.
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Esant 35° kampui, trajektorija pro kairigja apskritimo dalj yra racionalesné, taciau Sis skirtumas tarp
trajektorijy néra didelis.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O: ir Os
perimetrais, duomenys esant 35° kampui skrendant kairigja bei deSinigja apskritimo puse pateikiami

11 lenteléje.

11 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant desSiniuoju bei

kairiuoju Os apskritimo perimetru, esant 30° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kairg Pro desing

Perkrova (nuo 2 iki 3 biidingo

1,08 1,07
tasko)
Laikas, praleistas skrendant

o 101,76 118,74

nuo 2 iki 3 tasko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

43,20 44,14
O1 [sekundés]
Bendras laikas  skrendant
apskritimy perimetrais 144,96 162,88
[sekundés]

Perkrovos koeficiento pasiskirstymas, orlaiviui skrendant Dubinso trajektorija kairiuoju bei

desiniuoju apskritimo lanku, gali biti atvaizduojamas grafiskai 27 paveiksle.
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27 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os kairigja bei deSinaja pusémis

atvaizdavimas esant 35° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Skirtumas tarp perkrovos koeficiento, kairigja bei deSinigja apskritumy puse yra nezymus,
nevirSijantis 1,19 ribos. Kairigja puse skrydzio laikas yra 17,92 sekundés trumpesnis, todel turi

nedidelj pranasuma lyginant su deSinigja apskritimo perimetro trajektorija.

3.4 Pradinio kampo 45° tarp skrydzio trajektoriju analizé

Saugos kriterijui jvertinti pateikiamas grafinis. Grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo
sprendimo tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorijos eina apskritimo kairiuoju bei deSiniuoju

perimetru, esant 45° modeliavimo kampui.
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28 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 45°: (a) skrendant per kairigjg apskritimo
lanko puse; (b) skrendant per desinigjg apskritimo lanko pusg¢ (sudaryta autorés)
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Minimalus atstumas tarp orlaiviy A ir B modeliavimo metu iliustruojamas 29 paveiksle.

401 40

Atstumas tarp
orlaiviy [NM]

Atstumas tarp "
orlaiviy [NM]

Laikas [s] Laikas [s]
(a) (b)
29 pav. Atstumas tarp orlaiviy, esant 45° kampui, kai skrendama: (a) kairigja apskritimo puse; (b) deSiniaja

apskritimo puse (sudaryta autorés)

Kairiuoju apskritimo perimetru, minimalus atstumas tarp orlaiviy modeliavimo metu yra 5,07
jurmylés. Skrendant deSiniuoju apskritimo Os perimetru maziausias atstumas tarp orlaiviy yra 5,01
jurmylés. Orlaiviui skrendant deSinigja ar kairigja apskritimo perimetro dalimi, saugus minimalus
reikalaujamas 5 jurmyliy atstumas yra i§laikomas abiem atvejais.

Antrasis vertinamas kriterijus yra trajektorijos racionalumas. Lenteléje pateikiami
trajektorijos atstumo, skrydzio laiko, degaly sagnaudy duomenys orlaiviams skrendant pro deSinigja ir

kairigja apskritimo puses esant 45° kampui:

12 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju ir kairiuoju apskritimo perimetru

racionalumo parametry palyginimas, esant 45° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autores)

Pro kaire Pro desing Skirtumas
Atstumas [jirmylés] 55,30 48,53 6,77
Laikas [s] 398,16 349,42 48,74
Degaly sanaudos [kg] 327,15 287,10 40,05

Esant 45° kampui, orlaivis, skrendantis kairigja apskritimo lanku, jveiks 55,30 jirmyliy

atstuma, apskritimo spindulys lygus 14,3 jurmylés. DeSinigja apskritimo trajektorija jveikiamas

atstumas yra 6,77 jurmylémis arba 48,74 sekundémis trumpesnis, sutaupoma 40,05 kilogramai kuro.
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IS gauty duomeny galima daryti i§vada, jog tarp 35° ir 45° laipsniy yra luzio taskas, nuo kurio

konfliktui iS§vengti orlaivi labiau apsimoka vektoriuoti apskritimo Os deSinigja puse.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O1 ir Os
perimetrais, duomenys esant 45° kampui skrendant kairigja bei deSinigja apskritimo puse pateikiami

14 lenteléje.

14 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant desiniuoju bei

kairiuoju Os apskritimo perimetru, esant 45° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desine
Perkrova (nuo 2 iki 3 biidingo
1,03 1,10

tasko)
Laikas, praleistas skrendant

207,88 87,28
nuo 2 iki 3 tasko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

47,12 42,22
O1 [sekundés]
Bendras laikas skrendant
apskritimy perimetrais 254,99 129,50
[sekundés]

Perkrovos koeficiento pasiskirstymas, orlaiviui skrendant Dubinso trajektorija kairiuoju bei

desiniuoju apskritimo lanku, gali biti atvaizduojamas grafiskai 30 paveiksle.
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30 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os kairigja bei deSingja pusémis

atvaizdavimas esant 45° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Skrendant kairigja apskritimo puse, de¢l didesnio spindulio, perkrovos koeficientas yra mazas,
lygus 1,03. Skrendant deSinigja puse, perkrovos koeficientas yra 1,10, kas vis tiek nesukelty
keleiviams didelio diskomforto, be to laikas patiriant perkrova biity 124,49 sekundémis trumpesnis,

todél rekomenduotina trajektorija pro deSing apskritimo puse.

3.5 Pradinio kampo 50° tarp skrydzio trajektorijuy analizé

Esant 50° kampui, vienintelé sugeneruota trajektorija yra skrendant pro desiniaja apskritimo

Os pusg, dél to, kad kode jraSyti parametrai nutraukia skai¢iavima, kai 7y, > 15. D¢l Sios priezasties
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toliau yra pateikiamas grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo sprendimo tyrimas taikant Dubinso

metoda, kai trajektorija eina tiktais apskritimo deSiniuoju perimetru.

90
Orlaivio A reali trajektorija te
Orlaivio A skrydZio plano marrutas
Orlaivio B reali trajektorija
80 to Modeliavimo pradZios laikas
te Modeliavimo pabaigos laikas
at Laiko Zingsnis
70
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50 ———tgtAt &
40
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30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
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31 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 50°, deSiniuoju apskritimo perimetru

(sudaryta autorés)

Minimalus atstumas tarp orlaiviy A ir B modeliavimo metu iliustruojamas 32 paveiksle.

504

40

Atstumas tarp .,/
orlaiviy [NM]

100 200 3{}0 400 500
Laikas [s]

32 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama deSinigja apskritimo puse, esant 50° kampui (sudaryta autorés)

Maziausias atstumas tarp orlaiviy pasiekiamas yra 5,09 jurmylés, kas uztikrina saugos

reikalavimus.
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Antrasis vertinamas kriterijus yra trajektorijos racionalumas. Lentel¢je pateikiami
trajektorijos atstumo, skrydzio laiko, degaly sgnaudy duomenys orlaiviui skrendant pro deSinigja

apskritimo pus¢ esant 50° kampui:

15 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 50° trajektorijy

susikirtimo kampui, racionalumo parametry duomenys (sudaryta autorés)

Pro kairg Pro desing
Atstumas [jirmylés] Tog > 15 48,18
Laikas [s] Tos > 15 346,90
Degaly sgnaudos [kg] Tos > 15 285,03

Trumpiausias atstumas uztikrinantis minimalig reikalaujama saugg tarp orlaiviy yra gaunamas
kai 7p,= 6,9 jurmylés. Trajektorijos ilgis yra 48,18 jirmylés arba 346,90 sekundés, kas prideda
papildomus 285,03 kilogramy degaly sgnaudy.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O1 ir Os

perimetrais, duomenys esant 50° kampui skrendant deSinigja apskritimo puse pateikiami 16 lenteléje.

16 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant deSiniuoju Os

apskritimo perimetru, esant 50° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro deSing
Perkrova (nuo 2 iki 3 biidingo

Tog > 15 1,11
tasko)
Laikas, praleistas skrendant

Tos > 15 81,08
nuo 2 iki 3 tasko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

Tos > 15 41,73
O1 [sekundés]
Bendras laikas  skrendant

) _ 122,81

apskritimy perimetrais Tos > 15
[sekundés]
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Perkrovos koeficiento pasiskirstymas, orlaiviui skrendant Dubinso trajektorija deSiniuoju

apskritimo lanku gali biiti atvaizduojamas grafiskai 33 paveiksle.
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33 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os desinaja puse atvaizdavimas

esant 50° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Esant 50° kampui, skrydis apskritimy Oz ir Os perimetrais uztrunka 122,81 sekundés,
patiriamas perkrovos koeficientas skrendant Os yra 1,11. Nors §i reik§mé nevirs$ija tyrimui
naudojamos ribinés vertés, ji gali biiti sumazinama, jei biity skrendama kairigja apskritimo puse,

taciau tai biity maziau racionali trajektorija.
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3.6 Pradinio kampo 55° tarp skrydZzio trajektoriju analizé

Saugos Kkriterijui jvertinti pateikiamas grafinis. Grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo
sprendimo tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorija eina apskritimo deSiniuoju perimetru,

esant 55° modeliavimo kampui.
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34 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 55°, deSiniuoju apskritimo

perimetru (sudaryta autorés)

Minimalus atstumas tarp orlaiviy A ir B modeliavimo metu iliustruojamas 35 paveiksle.

504
40
Atstumas tarp
orlaiviy [NM] 30
204
10+

100 200 3[‘}[} 400 500
Laikas [s]

35 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama deSinigja apskritimo puse, esant 55° kampui (sudaryta autorés)
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Modeliavimo metu tarp orlaiviy A ir B trajektorijy yra pasiekiamas 5,04 jirmyliy

suart¢jimas. Minimalaus saugaus reikalaujamo atstumo salyga yra islaikoma.

Antrasis vertinamas Kriterijus yra trajektorijos racionalumas. Lenteléje pateikiami
trajektorijos atstumo, skrydzio laiko, degaly sagnaudy duomenys orlaiviui skrendant pro deSinigja

apskritimo pus¢ esant 55° kampui:

17 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 55° trajektorijy

susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autorés)

Pro kairg Pro desing
Atstumas [jirmylés] Tos > 15 47,68
Laikas [s] Tos > 15 343,30
Degaly sanaudos [kg] Tos > 15 282,08

Gaunamas trajektorijos ilgis yra 47,68 jurmylés, kai apskritimo spindulys yra 6,9 jurmylés.

Marsruto pailgéjimas lygus 343,30 sekundés, papildomos degaly sgnaudos 282,08 kilogramo.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O1 ir Os

perimetrais, duomenys esant 55° kampui skrendant deSinigja apskritimo puse pateikiami lenteléje.

18 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant deSiniuoju Os

apskritimo perimetru, esant 55° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desing
Perkrova (nuo 2 iki 3 budingo

Tos > 15 1,13
tasko)
Laikas, praleistas skrendant

Tog > 15 72,07
nuo 2 iki 3 tasko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

Tos > 15 40,94
O1 [sekundés]
Bendras laikas skrendant

113,00

apskritimy perimetrais Tos > 15
[sekundés]

70



Perkrovos koeficiento pasiskirstymas, orlaiviui skrendant Dubinso trajektorija deSiniuoju

apskritimo lanku gali biiti atvaizduojamas grafiskai 36 paveiksle.
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36 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os desiniagja puse atvaizdavimas

esant 55° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Perkrovos koeficiento reik§mé esant 55° kampui, deSinigja apskritimo Os puse yra lygi 1,13

bei nevirsija 60 sekundziy, tod¢l konflikto sprendimo atveju ji yra priimtina.
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3.7 Pradinio kampo 60° tarp skrydzio trajektoriju analizé

Saugos kriterijui jvertinti pateikiamas grafinis. Grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo
sprendimo tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorija eina apskritimo deSiniuoju perimetru,

esant 60° modeliavimo kampui.
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37 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 60°, deSiniuoju apskritimo perimetru (sudaryta

autores)

Orlaiviy trajektorijy suartéjimg modeliavimo metu galima matyti 38 paveiksle.
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38 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama desinigja apskritimo puse, esant 60° kampui (sudaryta autorés)
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Desinigja apsikritimo dalimi skrendant maziausias atstumas yra 5 jurmylés. Orlaiviui

skrendant deSinigja apskritimo Os pus¢ yra iSlaikomas 5 jirmyliy atstumas tarp orlaiviy.

Antrasis vertinamas Kriterijus yra trajektorijos racionalumas. Lenteléje pateikiami
trajektorijos atstumo, skrydzio laiko, degaly sagnaudy duomenys orlaiviui skrendant pro deSinigja

apskritimo pusg¢ esant 60° kampui:

19 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 60° trajektorijy

susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autorés)

Pro kairg Pro desing
Atstumas [jirmylés] Tos > 15 47,44
Laikas [s] Tos > 15 341,59
Degaly sanaudos [kg] Tos > 15 280,66

Nukreipiant orlaivi pro deSinigja apskritimo Os pus¢, maZziausias sauga uztikrinantis
spindulys yra 6,6 jurmylés. Skrydzio marSrutas pailgéja 47,44 jurmylémis arba 341,59 sekundémis,
kas sudaro papildomas degaly sgnaudos 280,66 kilogramais.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O1 ir Os

perimetrais, duomenys esant 60° kampui skrendant deSinigja apskritimo puse pateikiami lenteléje.

20 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant desiniuoju Os

apskritimo perimetru, esant 60° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro deSing
Perkrova (nuo 2 iki 3 budingo

Tos > 15 1,14
tasko)
Laikas, praleistas skrendant

Tos > 15 67,73
nuo 2 iki 3 tasko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

Tog > 15 40,70
O1 [sekundés]
Bendras laikas skrendant
apskritimy perimetrais Tog > 15 108,43
[sekundés]
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Perkrovos koeficiento reik§mé lygi 1,14, laikas praleistas skrendant Os lygus 67,73
sekundéms, kas nevirSija komforto ribos. Perkrovos koeficiento pasiskirstymas, orlaiviui skrendant

Dubinso trajektorija desiniuoju apskritimo lanku gali biiti atvaizduojamas grafiskai 39 paveiksle.
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39 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os deSinigja puse atvaizdavimas esant 60°

trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

3.8 Pradinio kampo 70° tarp skrydzio trajektorijuy analizé

Saugos kriterijui jvertinti pateikiamas grafinis. Grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo
sprendimo tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorijos eina apskritimo deSiniuoju perimetru,

esant 70° modeliavimo kampui.

74



90

80

70

Y, [NM] 60

Orlaivio A reali trajektorija
Orlaivio A skrydZio plano margrutas
Orlaivio B reali trajektorija
Modeliavimo pradZios laikas
Modeliavimo pabaigos laikas

tO at Laiko ¥ingsnis

30

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
X, [NM]

40 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 70°, deSiniuoju apskritimo perimetru (sudaryta

autorés)

Tarp orlaiviy A ir B maZziausias pasiekiamas atstumas yra 5,06 jirmylés. Minimalus saugus

atstumas tarp orlaiviy yra uztikrinamas viso modeliavimo metu esant 70° kampui.
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41 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama deSinigja apskritimo puse, esant 70° kampui (sudaryta

autorés)

Antrasis vertinamas kriterijus yra trajektorijos racionalumas. Lentel¢je pateikiami
trajektorijos atstumo, skrydzio laiko, degaly sanaudy duomenys orlaiviui skrendant pro deSinigja
apskritimo puse esant 70° kampui.
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21 lentelé. Orlaivio A skrydZzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 70° trajektorijy

susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desine
Atstumas [jurmylés] Tog > 15 46,97
Laikas [s] Tos > 15 338,90
Degaly sanaudos [kg] Tog > 15 277,88

Atstumo pailgéjimas lygus 46,97 jirmylés, gaunamas Os spindulys lygus 6 jurmyléms.

Degaly sanaudos padidéty 277,88 kilogramais.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O1 ir Os

perimetrais, duomenys esant 70° kampui skrendant deSinigja apskritimo puse pateikiami lenteléje.

22 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant desiniuoju Os

apskritimo perimetru, esant 70° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desine
Perkrova (nuo 2 iki 3 budingo

rog > 15 1,17
tasko)
Laikas, praleistas skrendant

o Tog > 15 59,17

nuo 2 iki 3 taSko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

Tog > 15 39,56
O1 [sekundés]
Bendras laikas skrendant
apskritimy perimetrais Tog > 15 98,73
[sekundés]

Perkrovos koeficiento reik§mé lygi 1,17, artéjanti link komforto ribinés vertés, taciau laikas
praleistas patiriant perkrova nesiekia 60 sekundziy, todél trajektorijos nukreipimas pro deSing puse
laikomas priimtinu keleiviy patogumui. Perkrovos koeficiento pasiskirstymas, orlaiviui skrendant

Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo lanku gali biiti atvaizduojamas grafiskai 42 paveiksle.
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42 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os desinigja puse atvaizdavimas

esant 70° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

3.9 Pradinio kampo 75° tarp skrydzio trajektoriju analizé

Saugos kriterijui jvertinti pateikiamas grafinis. Grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo
sprendimo tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorijos eina apskritimo deSiniuoju perimetru,

esant 75° modeliavimo kampui.
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43 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 75°, deSiniuoju apskritimo perimetru (sudaryta

autoreés)

Minimalus saugus reikalaujamas atstumas yra uztikrinamas, nes maziausias atstumas tarp

orlaiviy yra 5,03 jurmylés.
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44 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama de$iniaja apskritimo puse, esant 75° kampui (sudaryta

Antrasis vertinamas Kkriterijus yra trajektorijos

autorés)

racionalumas. Lentelé¢je pateikiami

trajektorijos atstumo, skrydzio laiko, degaly sgnaudy duomenys orlaiviui skrendant pro deSinigja

apskritimo pus¢ esant 75° kampui.
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23 lentelé. Orlaivio A skrydZzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 75° trajektorijy

susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desine
Atstumas [jurmylés] Tog > 15 46,75
Laikas [s] Tos > 15 336,60
Degaly sanaudos [kg] Tog > 15 276,57

DeSinigja trajektorija skrendant apskritimo spindulys lygus 5.7 jirmyléms, marsrutas pailgéja

46,75 jurmylémis, 336,60 sekundémis, papildomos degaly sanaudos 276,57 kilogramai.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O1 ir Os

perimetrais, duomenys esant 75° kampui skrendant deSinigja apskritimo puse pateikiami lenteléje.

24 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant desiniuoju Os

apskritimo perimetru, esant 75° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desine
Perkrova (nuo 2 iki 3 budingo

Tog > 15 1,19
tasko)
Laikas, praleistas skrendant

o Tos > 15 55,05

nuo 2 iki 3 taSko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

Tog > 15 39,04
O1 [sekundés]
Bendras laikas skrendant
apskritimy perimetrais Tog > 15 94,10
[sekundés]

Duomenys rodo, jog esant 75° kampuli, desiniaja apskritimo puse, konfliktui iSvengti turi biti
atlickamas gilus postkis, kuriuvo metu perkrovos koeficiento reikSmeé bus lygi 1,19, taciau laiko
trukme, patiriant Sig apkrova, bus maZesné nei 60 sekundZiy, todel ji laikoma priimti keleiviy
patogumui. Perkrovos koeficiento pasiskirstymas, orlaiviui skrendant Dubinso trajektorija deSiniuoju

apskritimo lanku gali biti atvaizduojamas grafiskai 45 paveiksle.
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45 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os deSinigja puse atvaizdavimas esant 75°

trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)
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3.10 Pradinio kampo 80° tarp skrydzio trajektoriju analizé

Saugos Kkriterijui jvertinti pateikiamas grafinis. Grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo

sprendimo tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorijos eina apskritimo deSiniuoju perimetru,

esant 80° modeliavimo kampui.
90
80
70

Y, INM] 60 S t,

== QOrlaivio A reali trajektorija
Orlaivio A skrydiio plano mar3rutas

Orlaivio B reali trajektorija

to Modeliavimo pradzios laikas
te Modeliavimo pabaigos laikas
at Laiko #¥ingsnis
65 70 75 80

X, [NM]

46 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 80°, deSiniuoju apskritimo perimetru

(sudaryta autorés)

Maziausias atstumas tarp orlaiviy yra lygus 5,03 jirmylés. Orlaiviai i§laiko saugg viso

konflikto vengimo manevro metu.

707
60

50

Atstumas tarp
orlaiviy [NM]

304

20

100 200 300 400 500

Laikas [s]

47 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama desinigja apskritimo puse, esant 80° kampui (sudaryta

autorés)
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Antrasis vertinamas Kkriterijus yra trajektorijos racionalumas. Lenteléje pateikiami trajektorijos
atstumo, skrydzio laiko, degaly sgnaudy duomenys orlaiviui skrendant pro desSinigja apskritimo

puse esant 80° kampui:

25 lentelé. Orlaivio A skrydZzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 80° trajektorijy

susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autorés)

Pro kairg Pro desing
Atstumas [jirmylés] Tog > 15 46,67
Laikas [s] Tos > 15 336,02
Degaly sgnaudos [kg] Tos > 15 276,10

DeSinigja trajektorija skrendant apskritimo spindulys lygus 5,6 jirmyléms, marsrutas pailgéja

46,67 jurmylémis, 336,02 sekundémis, papildomos degaly sagnaudos 276,10 kilogramai.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O1 ir Os

perimetrais, duomenys esant 80° kampui skrendant desinigja apskritimo puse pateikiami 26 lenteléje.

26 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant desiniuoju Os

apskritimo perimetru, esant 80° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desing
Perkrova (nuo 2 iki 3 budingo

Tog > 15 1,19
tasko)
Laikas, praleistas skrendant

o Tos > 15 53,70

nuo 2 iki 3 taSko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

Tos > 15 38,87
O1 [sekundés]
Bendras laikas skrendant
apskritimy perimetrais Tog > 15 92,56
[sekundés]

Desinioji apskritimo lanko trajektorija yra laikoma priimta nors perkrovos reikSme lygi 1,19

G, nes laikas praleista patiriant perkrova yra lygus 53,70 sekundéms. Perkrovos koeficiento
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pasiskirstymas, orlaiviui skrendant Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo lanku gali biti

atvaizduojamas grafiskai 48 paveiksle.
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48 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os deSinigja puse atvaizdavimas esant 80°

trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)
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3.11 Pradinio kampo 85° tarp skrydzio trajektoriju analizé

Saugos kriterijui jvertinti pateikiamas grafinis. Grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo
sprendimo tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorijos eina apskritimo deSiniuoju perimetru,

esant 85° modeliavimo kampui.
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49 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 85°, desiniuoju apskritimo perimetru

(sudaryta autorés)

Orlaiviy trajektorijy suartéjima modeliavimo metu galima matyti 50 paveiksle.
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50 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama deSinigja apskritimo puse, esant 85° kampui (sudaryta

autorés)
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Antrasis vertinamas Kkriterijus yra trajektorijos racionalumas. Lenteléje pateikiami
trajektorijos atstumo, skrydzio laiko, degaly sagnaudy duomenys orlaiviui skrendant pro desiniaja

apskritimo pus¢ esant 85° kampui.

27 lentelé. Orlaivio A skrydZzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 85° trajektorijy

susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autorés)

Pro kairg Pro desing
Atstumas [jirmylés] Tog > 15 46,60
Laikas [s] Tos > 15 335,20
Degaly sgnaudos [kg] Tos > 15 275,69

Orlaiviui skrendant deSinigja apskritimo Os puse, maziausias trajektorijos pailgéjimas
gaunamas esant rp, = 5,5 jurmylés ir jis lygus 46,60 jurmylés. Laiko atzvilgiu trajektorija tampa

ilgesné 335,20 sekundémis, papildomai sunaudojama 275,69 kilogramai degaly.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O1 ir Os

perimetrais, duomenys esant 85° kampui skrendant desinigja apskritimo puse pateikiami lenteléje.

28 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrovg, duomenys orlaiviui A skrendant desiniuoju Os

apskritimo perimetru, esant 85° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro desing
Perkrova (nuo 2 iki 3 budingo

Tos > 15 1,20
tasko)
Laikas, praleistas skrendant

Tos > 15 52,35
nuo 2 iki 3 tasko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

Tog > 15 38,68
O1 [sekundés]
Bendras laikas skrendant
apskritimy perimetrais Tog > 15 91,03
[sekundés]

Esant 85° kampui, nors ir esama perkrovos koeficiento reik§mé yra lygi 1,20, laikas, praleistas

skrendant nuo 2 iki 3 tasko gaunamas 52,35 sekundés, tod¢l deSiniojo apskritimo lanko trajektorija
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nesukelty didelio diskomforto keleiviams. Perkrovos koeficiento pasiskirstymas, orlaiviui skrendant

Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo lanku gali biiti atvaizduojamas grafiskai 51 paveiksle.
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51 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os desinigja puse atvaizdavimas esant

85° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)
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3.12 Pradinio kampo 90° tarp skrydzio trajektoriju analizé

Saugos kriterijui jvertinti pateikiamas grafinis orlaiviy trajektorijy susikirtimo sprendimo

tyrimas taikant Dubinso metoda, kai trajektorijos eina apskritimo desSiniuoju perimetru, esant 90°

modeliavimo kampui.
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52 pav. Orlaivio A ir B trajektorijos, kai pradinis kampas yra 90°, de$iniuoju apskritimo perimetru (sudaryta

autores)
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53 pav. Atstumas tarp orlaiviy, kai skrendama des$inigja apskritimo puse, esant 90° kampui (sudaryta autorés)
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Gaunamas maziausias atstumas tarp orlaiviy yra 5,01 jurmylés, vadinasi sugeneruota

trajektorija atitinka saugos reikalavimus.

Antrasis vertinamas Kriterijus yra trajektorijos racionalumas. Lenteléje pateikiami
trajektorijos atstumo, skrydzio laiko, degaly sagnaudy duomenys orlaiviui skrendant pro deSinigja

apskritimo pus¢ esant 90° kampui.

29 lentelé. Orlaivio A skrydzio Dubinso trajektorija deSiniuoju apskritimo perimetru, esant 90° trajektorijy

susikirtimo kampui, racionalumo parametru duomenys (sudaryta autorés)

Pro kairg Pro desing
Atstumas [jirmylés] Tos > 15 46,46
Laikas [s] Tos > 15 334,51
Degaly sanaudos [kg] Tos > 15 274,86

Desinigja trajektorija, apskritimo Os spindulys lygus 5,3 jurmylés, marSrutas pailgéja 46,46
jurmylés arba 334,51 sekunde. Degaly sagnaudos padidéja 274,86 kilogramais.

Zinant Os apskritimo spindulio duomenis, galima jvertinti keleiviy komforto kriterijy.
Perkrovos koeficiento patiriamo skrendant Os apskritimu ir laiko praleisto skrendant O1 ir Os

perimetrais, duomenys esant 90° kampui skrendant deSinigja apskritimo puse pateikiami lenteléje.

30 lentelé. Perkrovos ir laiko, praleisto patiriant perkrova, duomenys orlaiviui A skrendant deSiniuoju OS

apskritimo perimetru, esant 90° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)

Pro kaire Pro deSing
Perkrova (nuo 2 iki 3 budingo

Tos > 15 1,21
tasko)
Laikas, praleistas skrendant

Tos > 15 49,69
nuo 2 iki 3 tasko [sekundés]
Laikas, praleistas skrendant

Tos > 15 38,30
O1 [sekundés]
Bendras laikas skrendant
apskritimy perimetrais Tos > 15 88,00
[sekundés]

88



Esant 90° kampui trajektorijy susikirtimo kampui, konflikto vengimo metu biity patiriama
1,21 perkrova, kuri truktu 49,69 sekundes, kas yra laikoma priimtina keleiviy komfortui.

s Pro desine Os puse

Laikas, [s]
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54 pav. Grafinis perkrovos koeficiento patiriamo skrendant apskritimo Os deSinigja puse atvaizdavimas esant

90° trajektorijy susikirtimo kampui (sudaryta autorés)
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3.13 Bendra kampy analizé

Remiantis duomenimis, gautais prie kiekvieno tiriamojo pradinio kampo tarp dviejy orlaiviy
skrydzio trajektorijy, galima vertinti, kaip kinta minimalus atstumas tarp orlaiviy, konflikto spendimo
manevro metu. Visais modeliavimo atvejais kodo apskai¢iuojamas maziausias atstumas tarp orlaiviy

buvo didesnis nei reikalaujamas minimalus saugus 5 jiirmyliy atstumas.

I Pro kairigjg puse W Pro deSinigjg puse === Minimalaus saugaus reikalaujamo atstumo riba
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55 pav. Maziausias atstumas tarp orlaiviy prie kiekvieno tiriamojo pradinio kampo tarp

skrydzio trajektorijy (sudaryta autorés)

Remiantis atskiry kampy analizés metu gautais minimalaus atstumo tarp orlaiviy grafikais,
orlaivio nukreipimas desiniuoju apskritimo perimetru apskritimo uztikrina didesne saugg, nes kai
orlaivis yra nukreipiamas paskui kitg konflikte dalyvaujantj orlaivj, gaunamas tik vienas suartéjimas
tarp trajektorijy, 0 skrendant kairigja trajektorija, modeliavimo metu orlaiviy trajektorijos priartéja du

kartus.
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==@==Ros skrendant per kairigjg puse ==@==Ros skrendant per desiniajg puse
16

14

12

Os apskritimo 10
spindulys [NM]

Pradinis kampas tarp trajektorijy, [laipsniai]

56 pav. Os apskritimo spindulio priklausomybé nuo kampo tarp skrydzio trajektorijy, skrendant

kairigja bei deSinigja apskritimo puse (sudaryta autores)

==@==Atstumas skrendant pro karigja puse ==@==Atstumas skrendant pro desinigja puse
58
56
54
52
Atstumas [NM] >0
48
46
44

42

40
Pradinis kampas tarp trajektorijy, [laipsniai]

57 pav. Atstumo pailgéjimo priklausomybé nuo kampo tarp skrydzio trajektorijy, skrendant

kairigja bei deSinigja apskritimo puse (sudaryta autorés)
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Degaly sanaudos pro kaire Degaly sanaudos pro desine
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Pradinis kampas tarp trajektorijy, [laipsniai]

58 pav. Papildomy degaly sanaudy priklausomybé nuo kampo tarp skrydzio trajektorijy, skrendant kairigja bei

desinigja apskritimo puse (sudaryta autorés)

56 — 58 paveikslai rodo labai panaSig parametry kitimo tendencija, keiCiantis orlaiviy
trajektorijy susikirtimo kampui. Didé¢jant susikirtimo kampui skrydzio desSinigja trajektorija metu,
apskritimo spindulys, atstumas bei degaly sanaudos eksponentiskai maZéja. Zymus nuolydis
pastebimas 25° — 45° intervale, kuris sulétéja nuo 45° iki 90°. Trajektorija pro apskritimo kairigja
puse neturi tokios aiSkios tendencijos. Nuo 25° iki 30° laipsniy yra pastebimas parametry
sumazéjimas visuose trijuose grafikuose. Nuo 30° iki 35° vaizduojamas nezymus padidéjimas, kuris
1Sauga tarp 35° iki 45°. Nuo 45° duomenys néra pateikiami, apskritimo spindulys vir§ija 15 jirmyliy.
Norint suprasti §] duomeny nepastovumg trajektorijos kairigja apskritimo puse, buvo atlikta
papildomy kampy analizé (27° ir 33°). Esant 27° kampui, Os spindulys sumazéja iki 7,7 jurmyliy ir
esant 33° padidé¢ja iki 8,5 jurmyliy. Viena i$ priezasCiy gali biiti netikslumai skai¢iuojant pradines bei
galines tasky koordinates, trikstamos komandos kode.

IS tirtamyjy kampy, didZiausias skirtumas tarp kairiosios ir deSiniosios trajektorijos yra kai
kampas tarp trajektorijy yra 45°, kur AS = 6,77 jurmylés, At = 48,74 sekundés, degaly sanaudy
skirtumas lygus 40,05 kilogramo. Galima daryti iSvada, jog $is skirtumas didéty, jei baty t¢siami
skaiCiavimai, kai Ry > 15 jirmyliy. MaZiausias skirtumas gaunamas, kai yra 35° kampas, AS = 0,95

jurmylés, At = 6,86 sekundés, degaly sgnaudy skirtumas lygus 5,64 kilogramo.
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==@==Perkrova pro apskritimo kairigjg puse ==@==Perkrova pro apskritimo desiniaja puse
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59 pav. Perkrovos koeficiento priklausomybé nuo kampo tarp trajektorijy desinigja ir kairigja

apskritimo puse (sudaryta autorés)

I Laikas skrendant Os pro desinigja puse e 60 sekundZiy riba
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Pradinis kampas tarp trajektorijy, [laipsniai]

60 pav. Skrydzio trukmé skrendant deSiniaja apskritimo Os perimetru kintant kampui tarp trajektorijy
(sudaryta autorés)

Orlaiviui skrendant kairigja apskritimo Os puse, perkrovos koeficientas niekada nevirsija 1,19
reikSmes. Skrendant deSinigja trajektorija, 1,19 reikSmeé yra virSijama arba lygi nuo 75° kampo (rp
= 5,7 jurmylés). Taciau 59 paveiklo duomenys rodo, jog esant 75° kampui, skrydzio trukmé, patiriant

perkrova, nesiekia 60 sekundziy, ir didéjant orlaiviy trajektorijy susidiirimo kampui, laikas vis
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trumpé¢ja, todél galima teigti, jog visos trajektorijos nagrinétos Siame tyrime atitinka keleiviy
komforto reikalavimus. Kadangi skai¢iuojant perkovos koeficientg, vienintelis kintamasis yra 7y,
kuris yra atvirks¢iai proporcingas paciam perkrovos koeficientui, grafike matomos tendencijos
priesingos pavaizduotoms 60 paveiksle. Did¢jant Os apskritimo spinduliui, perkrovos koeficiento

reik§mé mazéja ir atvirksciai.

Perkrova pro apskritimo kairiaja puse Ros skrendant per kairiaja puse
1.12 16
1.1 14
1.08 12
1.06 10

Pekrovos

Spindulys [NM
koeficientas [G]  1.04 8 P ys [NM]

1.02 6

1 4
0.98 2
0.96 0

25 30 35 45 50 55 60 70 75 80 85 90
Pradinis kampas tarp trajektorijy, [laipsniai]

61 pav. Perkrovos koeficiento ir Os apskritimo spindulio priklausomybé nuo kampo tarp skrydzio

trajektorijy kairigja apskritimo puse (sudaryta autorés)

Perkrova pro apskritimo desinigjg puse

Ros skrendant per desinigjg puse
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62 pav. Perkrovos koeficiento ir Os apskritimo spindulio priklausomybé nuo kampo tarp skrydzZio

trajektorijy deSinigja apskritimo puse (sudaryta autorés)
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3.14 Luzio taSko radimas

Atliekant individualig kairiosios ir deSiniosios apskritimo perimetro trajektorijos esant
atitinkamam susidiirimo kampui analize, i§ gauty duomeny galima daryti prielaida, jog tarp 35° ir 45°
laipsniy kampo yra luzio taskas, nuo kurio labiau apsimoka léktuva nukreipti deSiniuoju apskritimo
lanku nei kairiuoju. Norint atrasti §] kampg, bus apskaiciuojami nuo 35° iki 45° intervalo kampai, kol

bus randamas luzio taskas.

31 lentelé. Luzio tasko radimo duomenys (sudaryta autorés)

Kairigja apskritimo puse Desiniaja apskritimo puse
Kampas
tarp trajek- | O_spindu- | Bendras ats- | Minimalus | O,spindu- | Bendras ats- | Minimalus
torijy laips- | |y [jarmy- | tumas, [ju- | atstumas, lys, tumas, [ji- | atstumas,
niais Iés] rmylés] | [jurmylés] | [jarmyles] | rmylés] | [jurmylés]
35° 8,8 49,34 5,08 9,8 50,29 5,00
36° 8,8 49,34 5,08 9,6 50,10 5,06
37° 94 49,90 5,07 9,3 49,81 5,01
38° 9,7 50,19 5,05 9,0 49,52 5,05

IS 31 lenteléje pateikty duomeny, galima daryti iSvada, jog 37° yra luzio taSkas nuo kurio
trajektorijos nukreipimas deSinigja apskritimo puse nulemty mazesnj bendrg jveiktg atstuma, taciau
gaunamas skirtumas tarp kairiosios ir desiniosios trajektorijos yra nedidelis, 0,09 jurmylés arba 0,65
sekundés. Didesnis minimalus atstumas yra uZtikrinamas orlaiviui skrendant kairigja puse, 5,07
jurmylées. Ivertinant nedidel; skirtumg tarp kairiosios ir deSiniosios trajektorijy bei minimaly gauta
atstumg, galima teigti, jog konflikto sprendimo atveju esant 37° kampui saugesné yra kairioji
trajektorija. Analizuojant 38° kampo duomenis kairigja ir deSinigja trajektorijomis, yra gaunamas
vienodas minimalus atstumas tarp orlaiviy ir 0,67 jurmylémis mazesnis bendras atstumas desinigja
trajektorija, todel esant Siam kampui tarp trajektorijy, racionalesnis yra deSiniosios trajektorijos
pasirinkimas. Apibendrinant, orlaivio trajektorijos, esanc¢ios aplink ltizio taska, iStirtame pradiniy
kampy intervale (35° — 38°) neturi reikSmingo skirtumo bendro atstumo pailgéjimo atzvilgiu

(didZiausias gautas skirtumas yra 0,95 jurmylés). Visos trajektorijos uztikrina minimaly saugy
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reikalaujamg atstuma tarp orlaiviy bei nepazeidzia keleiviy komforto sglygos, todél pasirinkimas tarp

kairiosios ir deSiniosios konflikto sprendimo trajektorijos galéty buti sprendziamas atsizvelgiant j

pasirinktos trajektorijos poveikj aplinkiniam oro eismui.

3.15 35° kampo susidiirimo trajektorijos palyginimas su A. Dudoit disertacija

Siame tyrime atlikta 35° kampo Dubinso metodo desiniojo perimetro trajektorija galima

palyginti su Dudoit (2022) atliktu tyrimu, kuriame Dubinso metodas kairiuoju apskritimo lanku

buvo lyginamas su 3HC metodu esant 35° susidiirimo kampuli.

32 lentelé. Palyginimas su Dudoit (2022) disertacijos rezultatais (sudaryta autorés)

Dubinso metodas pro | Naujai sitilomas Du- Dudoit (2022) diserta-
kairiaja puse (Dudoit, | binso scenarijus (Pro cijos 3HC scenarijus
2022) Os desiniaja puse) (Pro Os kairiaja puse)
Atstumas [jirmylés] 49,34 50,29 49,45
Minimalus saugus ats-
. 5,08 5,00 5,01
tumas [jarmylés]

Esant 35° kampui naujai sitloma trajektorija yra 0,95 juirmylémis ilgesné uz kairiaja
trajektorijg bei 0,84 jirmylémis ilgesné uz 3HC metoda, atitinkamai ir skrydzio trukmé bei degaly
sagnaudos bus didesnés. Visos trajektorijos uztikrina minimaly saugy reikalaujama atstumg tarp
orlaiviy. Kadangi $is trajektorijos pailgéjimas néra didelis, konflikto sprendimo atveju visi sprendimo
metodai yra priimtini, esant daugiau nei dviejy orlaiviy konfliktui, biity galima panaudoti ne pacig
racionaliausig trajektorijg, jei tai padéty iSvengti ,,domino* efekto, papildomy manevry i§ aplinkui

esanciy orlaiviy.
3.16 Antrojo skyriaus iSvados

1. Tyrime buvo vertinami trys algoritmo kriterijai: sauga, racionalumas ir keleiviy komfortas.
Algoritmas geba uZztikrinti minimaly reikalaujamag saugy atstuma visais analizuojamais atvejais. In-
tervale nuo 25° iki 35° kampy, orlaivio nukreipimas kairigja apskritimo puse yra racionalesnis del
mazesnio papildomo atstumo, kurj orlaiviui tekty jveikti lyginant su deSinigja trajektorija. Atitinka-

mai, skrydzio trukmé bus trumpesné bei degaly sanaudos mazesnés. Duomenys rodo, jog 45° — 90°
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kampy intervale, racionalesné trajektorija yra pro deSinigja apskritimo puse. Sitlomi konflikto ven-
gimo manevrai nesukelty keleiviams didelio diskomforto, nes nei vienu atveju néra virSijamos nus-
tatytos ribinés perkrovos koeficiento bei skrydzio trukmés, patiriant perkrova reikSmés.

2. Luzio taSkas, t.y. kampas nuo kurio orlaivio nukreipimas pro deSinigja apskritimo Os yra ra-

cionalesnis, gaunamas kai kampas tarp trajektorijy lygus 37°.

BENDROSIOS ISVADOS

1. Atsizvelgiant | oro erdvés uzimtumo, eismo plétra, yra poreikis tobulinti, ieSkoti naujy
konflikty spendimo metody, gebanc¢iy uztikrinti saugos bei racionalumo kriterijus. Konflikto
sprendimo algoritmai galéty padéti standartizuoti susidlirimo vengimo manevrus, tai uZztikrinty
tinkamiausio spendimo parinkimg esamam konflikto scenarijui. Atlikus literatiros analize, galima
teigti, jog Sis algoritmas galéty buti paremtas Dubinso metodu, konfliktams horizontalioje
plokstumoje spresti.

2. Analizuojamame pradiniy kampy tarp skrydZio trajektorijy intervale 25° — 90° maZiausias
gautas minimalus atstumas tarp orlaiviy yra 5 jurmyleés, didziausias — 5,09 jirmylés, tai rodo efektyvy
oro erdvés iSnaudojima konfliktui spresti. Pastebéta, kad orlaivio nukreipimas deSinigja puse
uztikrina didesn¢ sauga dél mazesnio orlaiviy trajektorijy priartéjimo karty. Pradiniy kampy 25° —
36° intervale orlaivio nukreipimas kairigja apskritimo puse yra racionalesnis. Vidutinés degaly
sanaudos kairigja puse Siame intervale yra 15,08 kilogramo maZesnés nei deSinigja puse, atstumas
trumpesnis 2,55 jurmylémis, o didziausia perkrovos koeficiento reikSme lygi 1,09, skrendant
desinigja puse — 1,07, keleiviy komforto sglyga néra pazeidziama.

3. Nustatyta, kad pradinis kampas tarp skrydzio trajektorijy, nuo kurio bendras jveikiamas
atstumas yra mazesnis skrendant desiniuoju apskritimo perimetru lyginant su kairigja trajektorija, yra
37°. Taip pat paZymétina, kad nuo 50° kampo kairiosios trajektorijos duomeny néra gaunama del per
daug neracionalaus trajektorijos pailgé¢jimo. Analizuojamame 37° — 90° kampy intervale,
racionalesnis yra orlaivio nukreipimas deSiniuoju apskritimo perimetru. Vidutinés degaly sanaudos
desinigja puse Siame intervale yra 24.28 kilogramo mazesnés nei kairigja puse, bendras nuskristas
atstumas trumpesnis 4,1 jairmyle. Kampy 75° — 90° intervale perkrovos koeficiento reik§mé didesné
nei 1,19, tadiau ilgiausia skrydzio trukmé yra 55,05 sekundés. Skrendant kairigja puse didziausia
perkrovos koeficiento reik§mé — 1,07, keleiviy komforto sglyga 37° —90° intervale néra pazeidziama.

4. Tolesniam darbo plétojimui yra siilomas orlaiviy trajektorijy konflikto sprendimas Dubinso
metodu, kai susikirtimo tarp orlaiviy kampas yra didesnis nei 90°. Galima i§samesné¢ Dubinso

trajektorijos kitimo analizé 25° — 45° kampy intervale, kuriame pastebimas netendencingas
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trajektorijos Kitimas. DeSinioji trajektorija pasizymi pastoviu Os apskritimo spindulio mazéjimu, 0
kairigja trajektorija 25° — 30° intervale spindulys maz¢ja, 30° — 45° vél pastebimas didéjimas.
5. Taip pat sitiloma tyrimg praplésti jvertinant aerodinamines savybes posikio metu (virazo

metu reikia didesnés traukos).
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