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Летатеëüные аппараты (ЛА), в ÷астности, пас-
сажирские и транспортные саìоëеты, преäстав-
ëяþт собой высокотехноëоãи÷ные объекты с вы-
сокой степенüþ риска и высокой öеной ëетных
происøествий. Поэтоìу к ниì преäъявëяþтся
повыøенные требования по наäежности и безо-
пасности экспëуатаöии. Пробëеìы безопасности
приобретаþт все боëüøуþ остроту по ìере упëот-
нения трафика перевозок и расøирения экспëуа-
таöионных режиìов. Поëетное заäание вкëþ÷ает в
себя как возäуøные, так и назеìные сеãìенты тра-
ектории, этапы взëета и посаäки выпоëняþтся при
обязатеëüноì у÷астии пиëота.

Фирìа «Boeing» пубëикует ежеãоäные анаëи-
ти÷еские обзоры ëетных происøествий в ìировой
авиаöии. В посëеäнеì статисти÷ескоì анаëизе
соäержатся äанные по распреäеëениþ неøтатных
ситуаöий по этапаì поëета в периоä 2003—2012 ãã.
[1]. На рис. 1 показан фраãìент этоãо анаëиза. В от-
ëи÷ие от преäыäущеãо выпуска äанные показыва-
þт небоëüøое сìещение äоëи ëетных происøест-
вий на этап взëета, а в öеëоì они поäтвержäаþт
ãипотезу об устой÷ивоì проöентноì соотноøе-
нии: на этапах взëета и посаäки происхоäит боëее
поëовины ÷резвы÷айных происøествий. Этот факт
свиäетеëüствует о сиëüноì вëиянии ÷еëове÷ескоãо
фактора на безопасностü возäуøных перевозок.

Вероятностü неправиëüных иëи оøибо÷ных
äействий пиëота возрастает при неøтатных ситу-

аöиях и при непоëной инфорìированности. В на-
øей работе преäëаãаþтся аëãоритìи÷еские среä-
ства уëу÷øения ситуативной освеäоìëенности
пиëота и, теì саìыì, повыøения безопасности
возäуøных перевозок.

Метоäоëоãи÷еской основой разработок сëужит
энерãети÷еский поäхоä к управëениþ поëетоì ЛА.

Известно, ÷то в прироäе все высокоорãанизо-
ванные преäставитеëи животноãо ìира реаëизуþт
пространственные траектории, сознатеëüно иëи
рефëекторно опираясü на те соотноøения ìежäу
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Рис. 1. Распределение аварийных ситуаций и числа жертв по эта-
пам полета
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высотой и скоростüþ, которые устанавëивает за-
кон сохранения энерãии. Множество приìеров
испоëüзования закона сохранения энерãии äаþт
сëожные траектории переìещения в пространстве
спортсìенов в экстреìаëüных иëи в техни÷еских
виäах спорта, öирковых возäуøных акробатов и äр.
Боëее тоãо, провеäенные иссëеäования техники
пиëотирования высококëассных ëет÷иков воен-
ной авиаöии показаëи, ÷то уровенü ìастерства не-
посреäственно опреäеëяется теì, наскоëüко то÷но
пиëот оöенивает изìенение потенöиаëüной и ки-
нети÷еской составëяþщих поëной энерãии при вы-
поëнении пространственных ìаневров. Наìи бы-
ëо реøено реаëизоватü энерãети÷еский принöип
управëения äвижениеì в техни÷еских систеìах.

Истори÷ески в авиаöии утверäиëасü конöеп-
öия управëения поëетоì по проäоëüноìу канаëу
как в ру÷ноì, так и в автоìати÷ескоì режиìах
посреäствоì äвух контуров — траекторноãо и ско-
ростноãо. Такое разäеëение контуров быëо уäобно
и в сìысëе форìаëüноãо ëинеаризированноãо опи-
сания äвижения саìоëета систеìой ëинейных äиф-
ференöиаëüных уравнений в форìе Коøи. В соот-
ветствии с такиì разäеëениеì контуров в систеìах
автоìати÷ескоãо управëения поëетоì функöии ре-
ãуëяторов выпоëняþт независиìые устройства —
автоìат тяãи и автопиëот.

В заäа÷ах синтеза реãуëяторов форìаëüныìи
иëи эвристи÷ескиìи ìетоäаìи иãнорируется неëи-
нейная взаиìосвязü äвух основных переìенных —
скорости и высоты поëета, реаëизуеìая ÷ерез фун-
äаìентаëüный закон сохранения энерãии теëа,
äвижущеãося в потенöиаëüноì поëе сиë. Дëя коì-
пенсаöии перекрестных связей объекта в струк-
туру траäиöионных реãуëяторов обы÷но ввоäятся
разноãо роäа корректируþщие öепи. Структура
энерãети÷еской систеìы управëения в явноì виäе
соäержит перекрестные связи ìежäу канаëаìи
скорости и высоты, отражаþщие их взаиìозави-
сиìостü. Аëãоритìы управëения, основанные на
поëной энерãии саìоëета, впервые быëи опубëи-
кованы в работе [2]. Сфорìуëированный наìи
энерãети÷еский поäхоä к управëениþ äвижениеì в
пространстве основан на описании äвижения объ-
екта как в пространстве переìенных состояния,
так и в терìинах еãо поëной энерãии и ее состав-
ëяþщих. В резуëüтате совìестноãо реøения äина-
ìи÷еских уравнений переносноãо äвижения в воз-
ìущенной атìосфере и уравнения поëной энерãии
объекта быëо поëу÷ено уравнение баланса энергий в
систеìе объектов: «ëетатеëüный аппарат — сиëо-
вая установка — внеøняя среäа» [3, 4]. На основе
этоãо уравнения в структуру кëасси÷еской энерãе-
ти÷еской систеìы быë äобавëен контур коррекöии

управëений при боëüøих откëонениях от баëанси-
рово÷ноãо режиìа.

Уравнение баëанса энерãий не тоëüко показы-
вает пряìой путü äëя построения эффективных
автоìати÷еских систеì управëения поëетоì, но
позвоëяет оöениватü уровенü опасности ветровых
возìущений и форìироватü äиректорный инäекс
äëя управëения сиëовой установкой в ру÷ноì ре-
жиìе [5, 6].

Ранее энерãети÷еский поäхоä быë приìенен
äëя проãнозирования событий на этапе взëета в
осëожненных усëовиях при наëи÷ии высотных
препятствий [7—10]. В настоящей статüе изëаãа-
þтся ìетоäы оöенивания текущеãо и проãнозиро-
вания буäущеãо äвижения возäуøноãо суäна на
режиìах торìожения. Преäëаãаþтся ìетоäы ин-
форìирования экипажа об оставøейся äëине тор-
ìозноãо пути и о резерве äаëüности äо обреза
взëетно-посаäо÷ной поëосы (ВВП).

Такиì образоì, рассìотрение поëета ЛА с
энерãети÷еских позиöий позвоëяет на общей ìе-
тоäоëоãи÷еской основе реøатü в совокупности
ìноãие пробëеìы управëения поëетоì. Поëу÷ен-
ные резуëüтаты носят äостато÷но универсаëüный
характер, они поäтвержäены боëüøиì объеìоì
экспериìентаëüных иссëеäований.

1. ÎÑÍÎÂÛ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ
Ê ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ

Структура траäиöионных систеì управëения
äвижениеì ЛА ìожет бытü преäставëена обобщен-
ной эквиваëентной схеìой (рис. 2).

Управëение U форìируется реãуëятороì в
функöии откëонений ΔX некотороãо поäìножест-
ва вектора переìенных состояния X от заäаþщеãо
возäействия X

з
. Функöионаë ка÷ества выбирается

в кëассе Q
x
 = Q

x
(U, X, ΔX ).

Преäëожена конöепöия управëения, в которой
управëяеìой веëи÷иной сëужит поëная энерãия
äвижения E (рис. 3). Управëение в этой конöепöии
форìируется в функöии откëонений ΔE поëной
энерãии E от заäанноãо зна÷ения Eз, которое оä-

нозна÷но опреäеëяется вектороì заäаþщеãо воз-

Рис. 2. Структура традиционных систем управления
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äействия Xз. Функöионаë ка÷ества также заäается

в форìе Q
E
 = Q

E
(U, E, ΔE).

С позиöий этоãо поäхоäа äвижение ЛА рас-
сìатривается в терìинах еãо поëной энерãии и ее
составëяþщих — потенöиаëüной и кинети÷еской.
В работах [3, 4] быëо поëу÷ено уравнение баланса
энергий:

ΔH
E
 = Δ  + Δ  + Δ .

Это уравнение устанавëивает коëи÷ественные
соотноøения ìежäу исто÷никоì энерãии и всеìи
ее потребитеëяìи. Уравнение записано в форìе
приращений уäеëüной энерãии äвижения:

H
E
(•) = E(•)/(mg) = h + V 2/(2g).

Еäиниöей изìерения уäеëüной энерãии сëужит
ìетр, поэтоìу она называется также энерãети÷ес-
кой высотой. Уравнение соäержит ÷ëены: ΔH

E
 —

приращение энерãети÷еской высоты, Δ  —

уäеëüная работа äвиãатеëя, Δ  — затраты энер-

ãии на преоäоëение сиëы ëобовоãо сопротивëе-

ния, Δ  — работа ветра. Дëя кажäоãо ÷ëена урав-

нения баëанса энерãий в работах [3, 4] поëу÷ены
интеãраëüные выражения.

Оäнако на режиìах äвижения по ВПП возни-
каþт сиëы сопротивëения со стороны опор øасси.
Поэтоìу уравнение баëанса энерãий äоëжно бытü
обобщено на назеìные режиìы путеì äобавëения

÷ëена Δ , отражаþщеãо проöесс поãëощения
энерãии на преоäоëение ìехани÷еских сиë торìо-
жения:

ΔH
E
 = Δ  + Δ  + Δ  + Δ .

Новый ÷ëен преäставëен наìи в форìе:

Δ  = Vk
торì

dt,

ãäе kторì — обобщенный норìированный коэффи-

öиент торìожения, равный отноøениþ суììар-

ной сиëы сопротивëения со стороны øасси к весу
саìоëета. В своþ о÷ереäü сиëа сопротивëения за-
висит от коэффиöиента сöепëения коëес с покры-
тиеì ВПП и степени обжатия торìозных коëоäок
коëес. При поëноì обжатии коэффиöиент торìо-
жения равен коэффиöиенту сöепëения.

2. ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÄÈÑÒÀÍÖÈÈ
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß

В преäеëах назеìноãо у÷астка траектории, т. е.
на этапах пробежки посëе призеìëения иëи раз-
беãа переä взëетоì, ìоãут возникатü ситуаöии,
требуþщие ввеäения режиìа экстренноãо торìо-
жения.

При÷инаìи экстренноãо торìожения ìоãут
бытü:
� оøибки пиëотирования всëеäствие пëохих ìе-

теоусëовий (ветер, низкая обëа÷ностü, пëохая
виäиìостü);

� заãрязнение покрытия ВПП (наëи÷ие воäы,
снеãа, ëüäа, сëякоти и äр.);

� внезапное заãроìожäение ВПП посторонниìи
объектаìи иëи ее поврежäение;

� отказы оборуäования, орãанизованные уãрозы,
неøтатные иëи вынужäенные ìаневры и äр.
В таких ситуаöиях существует опасностü выка-

тывания за преäеëы ВПП. В усëовиях äефиöита
вреìени необхоäиìо оöенитü возìожностü экс-
тренноãо торìожения и останова в преäеëах ВПП
иëи ухоäа на второй круã. Дëину торìозноãо пути
опреäеëиì как расстояние, на котороì скоростü
äвижения буäет поãаøена от текущей äо некото-
рой ìаëой веëи÷ины ε. Проöесс посаäки схеìа-
ти÷но показан на рис. 4, ãäе обозна÷ено: x(t) — те-
кущее поëожение саìоëета на ВПП, D

торì
 — äëина

торìозноãо пути, X
торì

 — коорäината коне÷ной

то÷ки, Lрезерв — резерв пробеãа äо обреза ВПП.
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Рис. 3. Структура энергетической системы управления
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Рис. 4. Основные факторы процесса торможения
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Проãнозируя этап торìожения äëя саìоãо об-
щеãо сëу÷ая, т. е. с этапа захоäа на посаäку, буäеì
у÷итыватü высоту поëета. Поëная энерãия äвиже-
ния на текущий ìоìент

E(t0) = 0,5mV (t0)
2 + mgh(t0).

Проãнозное зна÷ение энерãии в проöессе äви-
жения по траектории Sпроã изìеняется поä äейс-
твиеì внеøних сиë:

E(t)проã = 0,5mV(t0)
2 + mgh(t) + Sпроã F

i
(t).

В ÷исëо внеøних сиë F
i
 вхоäят: тяãа äвиãатеëя P

(в тоì ÷исëе реверсивная), аэроäинаìи÷еские си-
ëы D, соответствуþщие текущей конфиãураöии, и
сиëы торìожения со стороны øасси Fторì. Пос-

ëеäние зависят от коэффиöиента сöепëения ко-
ëес с покрытиеì, выпуска торìозных щитков и
параøþтов, а также от энерãоеìкости торìозной
систеìы.

Моäеëирование иëи пряìое изìерение всех
äействуþщих сиë явëяется нетривиаëüной заäа-
÷ей. Реакöией равноäействуþщей этих сиë сëужит
приобретаеìое ускорение. В преäëаãаеìой ìето-
äике суììа äействуþщих сиë естественныì обра-
зоì вы÷исëяется ÷ерез проäоëüное ускорение a

x
(t):

F
i
 = ma

x
(t),

которое на борту обы÷но опреäеëяется по изìеря-
еìой переãрузке n

x
(t):

a
x
(t) = gn

x
(t). 

Выбрав критерий останова V(t) ≤ ε, ãäе ε — ìа-
ëая веëи÷ина, быëа найäена проãнозная äëина
торìозноãо пути:

D
торì

 = S(t)
проã

 = 0,5(V (t)2 – ε2)/gn
x
(t).

По вы÷исëенной оöенке преäеëüной äаëüности
останова саìоëета, в поëе зрения пиëота ìожет
бытü сãенерировано сообщение о резерве äистан-
öии безопасноãо торìожения:

Lрезерв = LВПП – x(t) – Dторì.

Такое сообщение, безусëовно, поëезно äëя при-
нятия пиëотоì реøения об экстренноì торìоже-
нии иëи в сëу÷ае невозìожности — об ухоäе на
второй круã.

3. ÊÎÐÐÅÊÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

О÷евиäно, ÷то инфорìативностü и приìени-
ìостü проãноза äëя повыøения ситуаöионной ос-
веäоìëенности теì выøе, ÷еì боëее äостоверны
проãнозные оöенки параìетров äвижения по от-
ноøениþ к их реаëüныì зна÷енияì.

Основной проãнозируеìой веëи÷иной сëужит
äëина торìозноãо пути Dторì от текущеãо поëоже-

ния саìоëета на ВПП äо то÷ки, в которой ско-
ростü буäет поãаøена äо скорости руëения V

р
.

Наибоëее простой и о÷евиäный проãноз äис-
танöии торìожения вы÷исëяется в проöессе äви-
жения саìоëета по ВПП, основываясü на текущих
энерãети÷еских характеристиках и äействуþщих
сиëах.

В реаëüноì поëете все сиëы ìеняþтся во вре-
ìени иëи по какой-ëибо проãраììе (в соответс-
твии с руковоäствоì по ëетной экспëуатаöии), иëи
по непреäвиäенныì обстоятеëüстваì (изìенение
сöепëения, отказы äвиãатеëя, торìозной сиëы, ве-
тер и äр.). Поэтоìу проãноз не ìожет совпаäатü с
реаëüныì проöессоì и всеãäа соäержит поãреø-
ностü иëи неопреäеëенностü. Боëее тоãо, проãноз
по текущей ситуаöии всеãäа оказывается опти-
ìисти÷ныì, так как основные сиëы торìожения
уìенüøаþтся по ìере снижения скорости äвиже-
ния. Дëя повыøения äостоверности проãноза в
äанной работе преäëаãается ìетоä коррекöии аë-
ãоритìов проãнозирования.

Этот ìетоä преäпоëаãает, ÷то иìеþщиеся техни-
÷еские среäства торìожения (вкëþ÷ая торìознуþ
систеìу øасси, реверс тяãи, выпуск спойëеров)
приìеняþтся в соответствии с норìативаìи äëя
станäартных иëи типовых сöенариев на пробеãе.

Коррекöия опреäеëяëасü на основе статисти-
÷еской обработки резуëüтатов ìоäеëüных экспери-
ìентов. Быëо выпоëнено боëüøое ÷исëо ìоäеëü-
ных экспериìентов на ìножестве усëовий пробе-
ãа. Это ìножество вкëþ÷аëо разброс посаäо÷ных
ìасс, скоростей и коэффиöиента сöепëения. Иìи-
тироваëся отказ äвиãатеëя.

Повыøение äостоверности проãноза в работе
äостиãается ввеäениеì в аëãоритì проãнозирова-
ния ìасøтабноãо коэффиöиента коррекöии ре-
зуëüтатов проãнозирования, поëу÷енных по те-
кущиì параìетраì äвижения возäуøноãо суäна.
Корректированная äëина торìозноãо пути нахо-
äится в виäе Dторì_кор = kкорDторì. 

Наибоëее сиëüное вëияние на äинаìику тор-
ìожения оказываþт реверс тяãи и отказ äвиãатеëя.
В сëу÷ае отказа оäноãо äвиãатеëя суììарная тяãа
восстанавëивается в те÷ение 3—4 с. В связи с этиì
быëо реøено у÷итыватü тоëüко режиì реверса —

i
∑

i
∑
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проìежуто÷ный иëи ìаксиìаëüный. Поэтоìу в
аëãоритìе коррекöии коэффиöиент коррекöии
перекëþ÷ается оäновреìенно с коìанäой на изìе-
нение реверса:

kкор(kторì) =

= 

Форìуëüные аппроксиìаöии коэффиöиента
коррекöии найäены ìетоäоì реãрессионноãо ана-
ëиза резуëüтатов ìоäеëüных испытаний на режи-
ìах торìожения во всевозìожных поãоäных ус-
ëовиях.

Мноãие проöеäуры приìенения среäств торìо-
жения выпоëняþтся в зависиìости от скорости.
Поэтоìу сëеäуþщий øаã на пути уëу÷øения прав-
äопоäобия проãноза состояë во ввеäении в аëãо-
ритì проãнозирования äопоëнитеëüной настрой-
ки коэффиöиента коррекöии по скорости k

кор
(V ).

Из ìножества возìожных вариантов быëо выбра-
но ìасøтабирование по относитеëüной скорости.
Эìпири÷еская зависиìостü от скорости найäена
в виäе

kкор(V ) = k1(k0 + (1 – k0)V/Vн),

ãäе V
н
 — на÷аëüная скоростü торìожения.

Настрое÷ные коэффиöиенты k0 и k1 опреäеëя-

ëисü ìетоäоì поиска на ìножестве поëетных усëо-
вий по критериþ ìиниìуìа среäней поãреøности
проãноза. В итоãе быëа поëу÷ена ìноãоìерная за-
висиìостü поëноãо коэффиöиента коррекöии:

k
кор

= k
кор

(k
торì

)k
кор

(V ).

Дëя ìиниìизаöии вреìенных затрат и покры-
тия всеãо äиапазона ситуаöий при торìожении
проãраììная реаëизаöия проöеäуры поиска оп-
тиìаëüных коэффиöиентов иìеëа ряä настроек.
В ÷астности, ìоãëи бытü заäаны верхние и нижние

ãраниöы поиска и øаã вариаöий кажäоãо из иско-
ìых коэффиöиентов. Фраãìент окна настроек
стенäа показан на рис. 5.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÆÈÌÎÂ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß

Основные öеëи ìоäеëирования проöесса тор-
ìожения:

— поëу÷ение ìоäеëüных проãнозных зна÷ений
торìозноãо пути во всевозìожных поãоäных усëо-
виях и заãруженности саìоëета;

— äеìонстраöия работоспособности аëãоритìа
коррекöии на ìножестве øтатных и неøтатных
ситуаöий;

— поëу÷ение оöенок поãреøностей проãноза;

— выявëение наибоëее небëаãоприятных со-
÷етаний характеристик саìоëета и внеøних фак-
торов.

Все экспериìенты провоäиëисü на поëной
сертифиöированной ìоäеëи серийноãо саìоëета
ТУ-204.

Динаìи÷еская ìоäеëü саìоëета соäержаëа ìо-
äеëü äвиãатеëя. Эквиваëентная постоянная вреìе-
ни равна 1,5 с. Отказ оäноãо из äвиãатеëей иìи-
тироваëся уìенüøениеì суììарной тяãи на 50 %.
Дëя вы÷исëения проãнозной äëины D

торì
 и коэф-

фиöиента коррекöии преäпоëаãаëасü äоступностü
необхоäиìых вхоäных коорäинат.

Быëи найäены оптиìаëüные настрое÷ные ко-
эффиöиенты k

0
 и k

1
 на ìножестве поëетных ус-

ëовий при торìожении: k
торì

 = [0,3; 0,4; 0,5; 0,6;

0,7; 0,75] и посаäо÷ной ìассе 70, 80, 90 и 105 т. За-
висиìостü коэффиöиентов от усëовий сöепëения с
покрытиеì ВПП äовоëüно сëабая. Поэтоìу ìетоä
коррекöии обëаäает тоëерантностüþ к поãреøнос-
тяì изìерений коэффиöиента торìожения иëи
возìожныì некорректныì свеäенияì о состоянии
покрытия ВПП, переäаваеìыì на борт.

Поãреøности проãнозирования с оптиìаëü-
ныìи настройкаìи аëãоритìа на всеì ìножестве
усëовий нахоäиëисü в преäеëах 12 ì, ÷то свиäе-
теëüствует о высокой степени прибëижения про-
ãнозных äаëüностей торìожения к их реаëüныì
зна÷енияì.

На рис. 6 привеäены äанные по äëине торìоз-
ноãо пути саìоëета ТУ-204 с ìаксиìаëüныì, ìи-
ниìаëüныì и ноìинаëüныì весоì äëя разных ко-
эффиöиентов торìожения в функöии на÷аëüной
скорости торìожения Vн. Резуëüтаты äëя проìе-

жуто÷ных зна÷ений коэффиöиента торìожения
kторì ëеãко интерпоëируþтся. Зависиìостü от ìас-

сы саìоëета оказаëасü незна÷итеëüной.

2,42 kторì( )2 3,45kторì– 2,35,+

есëи реверс ìаксиìаëüный,

0,98 kторì( )3– 3,08 kторì( )2
2,53kторì– 1,82,+ +

есëи реверс проìежуто÷ный.⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Рис. 5. Настройка процедуры поиска оптимальных коэффициен-
тов k

0
 и k

1
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Отìетиì, ÷то усëовия торìожения быëи сìоäе-
ëированы при преäеëüно низкоì коэффиöиенте
торìожения k

торì
 = 0,2 и отказе äвиãатеëя. Виäно,

÷то при пëохоì состоянии ВПП, такоì как обëе-
äенение на всей äëине иëи ìокроì снеãе, äистан-
öия торìожения ìожет äостиãатü 2500 ì. Эти рас-
÷еты äоëжны у÷итыватüся при пëанировании за-
хоäа на посаäку на аэроäроìы с короткой ВПП.

Вкëþ÷ение аëãоритìов проãнозирования в со-
став бортовой инфорìаöионной систеìы зависит
в первуþ о÷ереäü от степени äоверия экспëуатан-
тов к ìетоäике проãнозирования. Дëя поäтвержäе-
ния правäопоäобия проãноза быëи провеäены спе-
öиаëüные иссëеäования поãреøностей проãнози-
рования траектории по отноøениþ к реаëüноìу
äвижениþ саìоëета.

Мерой правäопоäобия проãноза быëа принята
усреäненная поãреøностü рас÷ета текущей äис-
танöии торìожения по отноøениþ к реаëüноìу
проöессу.

Чтобы иìетü возìожностü сравнения проãноз-
ных оöенок проöесса с реаëüныì проöессоì, ìо-

äеëирование выпоëняëосü äважäы. В первоì про-
ãоне реãистрироваëся реаëüный поëет и фиксиро-
ваëасü коне÷ная то÷ка, а во второì вы÷исëяëасü
проãнозная äаëüностü äо то÷ки, в которой ско-
ростü ка÷ения саìоëета снижается äо скорости
руëежки.

На рис. 7 показан приìер эффективности преä-
ëоженноãо ìетоäа коррекöии. Усëовия ìоäеëи-
рования: ìасса 90 т, k

торì
 = 0,4, первона÷аëüная

скоростü поëета 220 кì/÷. Графики показываþт
проãноз äистанöии торìожения без коррекöии и
с коррекöией. Виäно, ÷то среäняя абсоëþтная
оøибка проãноза торìозноãо пути нахоäится в
преäеëах 10 ì.

В табëиöе проäеìонстрированы поãреøности
проãнозирования. В ней показаны среäние зна÷е-
ния оøибок во вреìя вкëþ÷ения режиìа ìакси-
ìаëüноãо реверса тяãи. Параìетры корректируþ-
щих аëãоритìов быëи найäены äëя кажäой из пе-
ре÷исëенных в табëиöе ситуаöий путеì поиска по
критериþ ìиниìуìа оøибки проãнозирования.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В ìетоäоëоãи÷ескуþ основу поëожен энерãети-
÷еский поäхоä к управëениþ äвижениеì в про-
странстве, который расøирен и обобщен на на-
зеìные фраãìенты траектории поëета.

Взãëяä на äвижение объектов в пространстве с
энерãети÷еской то÷ки зрения оказаëся весüìа пëо-
äотворныì и поëезныì äëя проектирования сис-
теì автоìати÷ескоãо управëения поëетоì. В на-
øих работах энерãети÷еский поäхоä быë распро-
странен на назеìные режиìы иëи этапы разãона и
торìожения саìоëета. Уравнение баëанса энерãий
устанавëивает связü ìежäу требуеìыì коне÷ныì
энерãети÷ескиì состояниеì и äëиной прохоäи-

Рис. 6. Прогнозные значения дистанции торможения

Рис. 7. Эффективность метода коррекции алгоритма прогнози-
рования

Ñðåäíèå îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Коэффиöи-
ент сöепëения

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,75

Посаäо÷ная 
ìасса, т

Среäняя оøибка, ì

70 1,48 –1,69 1,26 0,18 –0,36 –0,81

80 –1,99 3,92 –1,96 –0,36 –0,84 1,35

90 5,59 –0,80 0,83 –0,88 0,26 1,53

100 4,79 –0,43 –1,74 1,02 –0,94 –0,14

105 –0,53 –0,78 1,49 –0,84 0,25 1,11
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ìоãо иëи оставøеãося пути. Это позвоëяет рас-
сìатриватü äвижение саìоëета в терìинаëüной
постановке.

На режиìах взëета и посаäки поëная энерãия
саìоëета ìеняется наибоëее интенсивно. Саìоëет
äоëжен ëибо увеëи÷итü, ëибо поãаситü энерãиþ
äо опреäеëенноãо уровня, нахоäясü в преäеëах
взëетно-посаäо÷ной поëосы. Наруøение этоãо ус-
ëовия ãрозит серüезныìи посëеäствияìи. Разра-
ботан ìетоä проãнозирования äостижиìости тер-
ìинаëüных состояний на назеìных этапах торìо-
жения в проöессе прерванноãо взëета иëи посаäки
саìоëетов.

Поëу÷ены уравнения äëя рас÷ета проãнозных
коорäинат то÷ки, в которой терìинаëüные тре-
бования буäут выпоëнены. В äанной статüе рас-
сìатривается этап торìожения и соответствуþ-
щие усëовия äостижения скорости руëежки. По-
ëу÷ен аëãоритì рас÷ета äëины оставøеãося пути
äо возìожной остановки иëи съезäа на руëежнуþ
äорожку, а также резерв äаëüности äо пороãа
взëетно-посаäо÷ной поëосы.

Важнейøее ка÷ество и свойство проãноза со-
стоит в еãо правäопоäобии. Дëя еãо повыøения
преäëожены способы настройки проãнозируþщих
аëãоритìов. Быëи выпоëнены ìоäеëüные испы-
тания проãнозируþщих аëãоритìов в øирокоì
äиапазоне ситуаöий на режиìах торìожения,
вкëþ÷ая преäеëüно низкуþ аäãезиþ и отказ äви-
ãатеëя. Резуëüтаты показаëи высокуþ эффектив-
ностü ìетоäа коррекöии проãнозируþщих аëãо-
ритìов. В итоãе быëо установëено, ÷то с отказав-
øиì äвиãатеëеì при заäействовании всех среäств
торìожения саìоëет с ìаксиìаëüныì и ìини-
ìаëüныì весоì способен заторìозитü от посаäо÷-
ной скорости äо скорости руëежки на боëüøинс-
тве совреìенных аэроäроìов.

Поëу÷енные резуëüтаты проäеìонстрироваëи
возìожностü и öеëесообразностü боëее раннеãо
инфорìирования экипажа о прибëижении к кри-
ти÷ескиì состоянияì. Вопросы, касаþщиеся фор-
ìы и способов преäставëения ауäиовизуаëüных
сообщений экипажу на борту, иìеþт важнейøее
зна÷ение, вхоäят в коìпетенöиþ спеöиаëистов по
эрãоноìике и ëет÷иков-испытатеëей и поэтоìу
оставëены за раìкаìи äанной работы.

Внеäрение энерãети÷ескоãо ìетоäа проãнози-
рования на борту повысит ситуативнуþ освеäоì-
ëенностü экипажа и теì саìыì снизит психоëоãи-
÷еские наãрузки на экипаж, ÷то в коне÷ноì с÷ете
буäет способствоватü повыøениþ безопасности
возäуøных перевозок.
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