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ANOTACIJA

Témas nosaukums: Gaisakuga zemes cela garuma skaitlosanas bloka projektésana.

Darba saturs: Izstradat gaisakuga zemes cela garuma skaitloSanas sistému pacel$anas un
nolaiSanas bridr.

Promocijas darba izskatita universala metode lidmasinas bremzeéSanas un pacelSanas cela
garuma noteikSanai, izmantojot inercialas navigacijas sist€mas un paligsist€ému izejas datus.
Darba gaita uzprojektéta un samontéta elektroniska ierice, kuras pamata ir algoritms, kas
nosaka, cik metru ir atlicis Iidz lidaparata droSai apturé$anai vai — pacelSanas gadijuma — lidz
punktam, kura notiek atrauSanas no zemes. lerice ir paredz€ta lidmasinas apkalpes darba
atviegloSanai, lidojumu drosibas palielinaSanai, ka ar1 lidmaSinas resursu racionalai
izmantoSanai.

Darba apjoms ir 99 Ipp., taja ir 87 attéli, 93 formulas, 11 tabulas.



SYNOPSIS

The title of the Thesis is: Designing a Computing Unit for Determining Aircraft Ground
Path Length.

The content of the Thesis is: Developing a calculating system for aircraft ground path
length at the moment of takeoff and landing.

This Thesis presents a universal method for determining the airplane braking and takeoff
paths using the output data from the inertial navigation system and auxiliary systems. The
result is a designed and assembled electronic device, based on the algorithm that determines
how many meters are left to safely stop the aircraft or to the point of separation from ground
in the case of takeoff. The device is designed to facilitate the work of an aircrew, increase the
safety of flights, as well as to more efficiently use the resources of the aircraft.

The paper consists of 99 pages with 87 pictures, 93 formulas, 11 tables.
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DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI

GK — gaisa kugis

PNJ — pacelSanas-nosésanas josla

PNS — pavadonu navigacijas sist€émas

LEN — lidojumu ekspluatacijas noradijumi

VJL — virs juras limena

TRD — turbo reaktivais dzingjs

TRB — tuvas radiobakas

ABS — Anti-lock braking system (pretslidésanas automatika)

Vmeg — minimalais vadamibas atrums uz zemes

Vmca — minimalais vadamibas atrums gaisa (t. S. lidmasinas atrums, atraujoties no zemes)
V1 —lémuma pienemsanas atrums (kritiskais dzin€ja noslodzes atrums)

VR — atrauSanas atrums L > W (dod iesp&ju drosi pacelt prieksgala ritenus no virsmas)
Vmu — minimalais sakeres atrums, saskaroties ar zemi

ViorF — minimalais atrau$anas atrums

V2 — pacelS$anas paceluma lenka drosibas atrums

MKM — mazako kvadratu metode

KGS - kurs@sanas — glisades sistéma

INS — inerciala navigacijas sistéma

ILS — Instrumental Landing System (Instrumentala nosé$anas sistéma)

FAR — Federal Aviation Regulation (Federalie aviacijas noteikumi)

PSEU — Proximity Switch Electronic Unit (Tuvuma slédza elektroniska vieniba)
FMS — Flight Management Syste (Lidojumu parvaldibas sistéma)

GPS — Global Positioning System (Globala pozicioné$anas sistéma)

GNSS - Global Navigation Satellite System (Globala navigacijas satelitu sistéma)



IEVADS

Temas aktualitate

Lidmasinas pacelSanas un nolai$anas ir lidojuma sakuma un beigu etaps, kas prasa pilota
maksimalu uzmanibu un precizitati. Statistiski tie ir visbistamakie lidojuma etapi. PacelSanas
procesa lidaparats paatrinas, atraujas no zemes un uzpem noteikto lidoSanas augstumu.
NolaiSanas etaps ir laiks, kad lidmasina, sakot no 15 m augstuma, samazina kustibas atrumu,
lidz ta pilnigi apstajas, piezemgjoties un veicot manevrus pa ieskréjiena-nolaiSanas skrejcelu
(PNJ). Nolaisanas ir visgritakais lidojuma etaps, kas nosaka augstas prasibas un pilotazas
iemanas pilotiem. Lidmasinas nolaiSanas procesu ievada tadi manevri ka tuvosanas lidostai un
nolaiSanas iesakSana. Nos€Sanas procesa Ir vairaki etapi: augstuma samazinasana, ta
izlidzinasana izturé$ana; piezem&$anas un noskréjiens. Lidmasinas pacel$anas parasti ir iedalita
divos pamatetapos: pacelianas un sakuma augstuma uznemsana. Sie etapi savukart iedalas
vairakos citos etapos.

Lidmasinu industrijas progress miisdienas ir nodros$inajis to, ka visus Sos etapus var veikt
bez pilota Iidzdalibas, t. i., izmantojot automatiskas pilot€sanas sistému. Civilaja aviacija
bezpilota sistémas joprojam tiek izmantotas piesardzigi, galvenokart horizontala lidojuma un
ar apkalpes kontroli. Tomér nolaiSanas un pacel$anas procesu galvenokart veic pieredzgjusi
piloti. Nemot véra visu nolaiSanas laika veicamo darbibu sarezgitibu un bistamibu, nolai$anas
etaps tiek uzskatits par statistiski bistamako lidojuma etapu. 1.1. un 1.2. attéla apkopota
statistika par visiem incidentiem no 2009. Iidz 2018. gada pa kategorijam. Veidojot att€lus,
izmantoti kompanijas “Boeing” statistikas dati, kas ieklauti prezentacija “Statistical Summary
of Commercial Jet Airplane Accidents Worldwide Operations | 1959-2018 50th Edition” [39].

Fatalities by CICTT Aviation Occurrence Categories

Fatal Accidents | Worldwide Commercial Jet Fleet | 2010 through 2019

1000

ARC  Abnormal Runway Contact
B External fatalities (Total 83) CFIT Controlled Flight Into or Toward Terrain
ENI Fire/Smoke (Non-Impact)
FUEL
800 2 ICE
789 OG-
MAC
OTHR

B Onboard fatalities (Total 2221)

600
36

SCF-PP  System/Component Failure or Malfunction (Powerplant)

Fatalities

526

UNK Unknown or Undetermined

USOS  Undershoot/Overshoot

Loc- CFIT UNK RE (Landing)

+ ARC
+ USOS

Number of fatal accidents (45 total)

10 9 3 0 2 2 1 1 4 2 2 1 1

1.1. att. Aviokatastrofu, kas notikusas no 2010. lidz 2019. gadam, iedalijums.



Percentage of fatal accidents and onboard fatalities | 2010 through 2019

Taxi, load/ 12%
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Distribution of fatal accidents and onboard fatalities | 2010 through 2019
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1.2. att. Negadijumu iedalijums pa lidojuma posmam.

Acimredzams, ka lielaka dala incidentu un katastrofu ir tiesi saistita ar pacelSanas un — it
pasi — nosésanas etapiem.

Orientéties $ada statistika ir diezgan griiti, jo nav iesp&jams saprast katastrofas biitibu. Lai
saktu risinat So problému, vispirms apkopota informacija par vairakiem incidentiem, izpétiti
incidentu un katastrofu c€loni, ka ari parbaudita informacija par to, vai $is jautajums joprojam
ir aktuals, jo, iesp&jams, problémas, kas izraisija incidentus pirms 10 gadiem, misdienas ir
atrisinatas. Otrs apgritinajums ir saistits ar to, ka visiem incidentiem nav pabeigts izmekl&Sanas
process.

Siem mérkiem tika izmantota majaslapa http://avherald.com/ publicéta informacija [13].
P&c tas var izsekot gandriz péc visiem incidentiem, kas notiek pasaulg, uzreiz péc notikuma.
1.1. tabula apkopotas zinas par ped&jiem negadijumiem, kas saistiti ar PNJ robezas Skérsosanu.

1.1. tabula
P&dgjie negadijumi kas saistiti ar PNJ robezas sk&rsojumu
Datums Status AC/reg. nr. Lid. nr. | Izmantotais zinojums, no kura
nemti negadijuma dati
04.07.2020. | Incidents Boeing 747- CV- “Hong Kong, rejected takeoff due
400, 7536 to engine problem”
LX-UCV
14.06.2020. | Incidents China Airlines | B-18302 | “Taipei, all primary computers,
A333, CI-202 reversers and autobrakes failed
on touchdown, affecting the



http://avherald.com/

stopping distance of the aircraft.
The crew applied maximum
manual braking and managed to
stop the aircraft 10 meters/33 feet
ahead of the runway end (runway
length 2600 meters/8530 feet)”.
01.07.2020. | Incidents Garuda A333 | GA-613 | “Makassar on, runway excursion
PK-GHD during backtracking for
departure”
14.06.2020. | Incidents Vietjet A321 VJ-322 | “Ho Chi Minh City, runway
excursion on landing
03.06.2020. | Accidents Fedex MD11 FX- landed on Mumbai's runway 14 at
N583FE 5033 12:14L (06:44Z) but overran the
end of the runway by about 9
meters/30 feet”.
22.05.2020. | Incidents West Atlantic | PT-425 | “Birmingham on, temporary
ATP runway excursion on second
SE-MAO approach”
06.01.2020. | Incidents Thai Lion SL-180 | “Hanoi on, runway incursion”
B739
HS-LTL
18.03.2020. | Incidents Vietnam A321 | VN-920 | “Ho Chi Minh City, rejected
VN-A392 takeoff due to uncontained engine
failure sets grass alight”
07.06.2020. | Incidents Canada A320 | AC-329 | “Edmonton, autobrakes failure”
C-FMSX
05.06.2020. | Incidents Kalitta B734 KI-822 | “Rochester, veered off runway on
N733CK rejected takeoff”
05.06.2020. | Incidents South Sudan EK- “Renk, runway excursion on
Supreme 26710 landing”
AN26
SO-TLW
27.05.2020. | Incidents Swift AT72 WT- “Cologne, rejected takeoff due to
EC-INV 6992 being aligned with runway edge
lights”
27.06.2019. | Accidents Angara AN24 | 2G-200 | “Nizhneangarsk, engine failure,
RA-47366 veered off runway and collided
with building”

Actmredzams, ka probléma joprojam ir loti aktuala. Tikai 2020. gada junija vien notika
vismaz se$i negadijumi (ne visi incidenti tiek atspoguloti iepriekSminétaja portala).




Promocijas darba merkis

Promocijas darba meérkis ir izstradat sisttmu un metodologiju, kas var€tu automatiska
reZima veikt lidaparata ieskrieSanos un bremzesanu péc nolaiSanas uz skrejcela ta, lai maksimali
ekonomiski izdevigi un drosi vai vismaz palidzet pilotiem noteikt atlikusa bremzeSanas un
ieskrieSanas cela garumu lidz NPJ beigam, nemot véra sistému, ar kuram aprikots gaisa kugis,
izejas datus, ka arT ievérojot citus faktorus: laika apstaklus; bremzu un apriepojuma stavokli;
dazadus koeficientus; paatrinajuma un palénindjuma statistiku; lidaparata aerodinamiskas
Ipatnibas u. tml. Darba piedavats arT tehniskais risinajums (portativa ierice), kas dos iesp&ju
izmainit noséSanas/pacel$anas metodologiju, lai sasniegtu iepriek§ min&tos mérkus, ka ari
varetu palidzet lidojuma kvalitates analiz€ un negadijumu izmekl&Sana, kas saistiti ar tadiem
lidaparatiem, kuros nav moderna lidojumu un navigacijas aprikojuma.

Uzdevumi

Lai sasniegtu So mérki, darba jarisina vairaki galvenie uzdevumi:

1) izvertét problémas aktualitati un incidentu c€lonus;

2) izpétit esoso metodologiju (GK dokumentaciju un pilotu/aviokompanijas procediiras)
nosésanas un pacel$anas etapos;

3) izpétit musdienu tehniskos risinagjumus un iesp&jas atrisinat $o problému ar jau
izveidoto aprikojumu (GK tehniskais aprikojums un programmatiiras nodroSinajums
taja un arpus ta);

4) modelét un optimizét GK zemes cela garuma «sistému» pacel$anas un nolaiSanas
etapos;

5) izstradat portativo ierici (prototipu) un algoritmu, lai:

e prognozetu un noveérstu nelaimes gadijumus;

e efektivi un racionali izmantotu GK sistemas;
atvieglotu apkalpes darbu;
palielinatu lidojuma drosibu;
analiz€tu lidojumu kvalitati un palidz&tu veikt lidojumu negadijumu
izmekleSanu vieglajos lidaparatos un lidmasSinas, kas nav aprikotas ar
modernu lidojumu un navigacijas aprikojumu;

6) veikt eksperimentus, pieradit idejas efektivitati.

Promocijas darba veikta lidaparata bremzeSanas un ieskrieSanas cela analize, ka arl
pamatota nepiecieSamiba izstradat automatizetu aparatu, kas biitu sp&jigs kontrolet lidmasinas
bremze€Sanas un ieskrieSanas cela garumu péc piezemésanas un pacelSanas laika.

Aparatam jabut sp€jigam aprékinat nepiecieSamos parametrus katra laika momenta, lai
racionali izmantotu GK sist€mas, pagarinatu bremZu un apriepojuma nolietojuma terminu, ka
arT nodrosinatu GK pasazieru drosibu un dotu iesp&ju izslégt pilotu kludas.

Izpétes objekts — GK paatrinajuma/bremzésanas metodologija un tehniskas iespgjas.
Izpétes priekSmets — jebkads GK tips (Experimental/General/Civil aviation).
Izpetes vieta — jebkads lidlauks.

Pétijuma izmantotas §adas zinatniskas metodes:

e matematiska model&Sana;

e algoritma modelé&Sana (Simulink);
e varbitibas teorija;

o statistisko datu apstrade;

e cksperimenta veikSana.

Zinatniska novitate
GK bremzesanas/paatrinajuma modela izstrade un tas optimizacija.
10



Jauna metodologija GK bremz&Sanas/paatrinajuma etapos, izveidojot jaunu aprikojumu
(algoritms, kas balstits visprecizakajos sensoru datos, no ar kuriem aprikoti gandriz visi
miusdienu GK tipi).

Praktiska nozime

¢ Incidentu un nelaimes gadijumu skaitu samazinasana GK nolaiSanas/pacelSanas
gaita.

Apkalpes darba atviegloSana.

Lidojuma drosibas palielinasana.

GK resursu (komponentu stavolis) pagarinasana.

Aviokompanijas resursu ekonomija.

Vides piesarnojumu mazinasana.

Lidojumu kvalitates analize un optimizacija.

Aizstavamas tezes

e Lidojumu drosibas paliclinasanas modelis, balstoties jaunaja metodologija un
tehniskaja risinajuma.

e Jaunas paatrinajuma/bremzesanas metodologijas efektivitates un droSibas
pieradijums.

e Tehniskais risinajums jaunas metodologijas realizacijai.

e Metodologijas ekonomiska un ekologiska efektivitate.

Pétijuma rezultatu precizitate

Visi ieglitie pétijumu rezultati balstiti autora praktiskajos aprékinos un izm&ginajumos.

Autora izstradatie matematiskie modeli, metodes, algoritmi, diagrammas un idejas
efektivitate ir praksé parbauditas, un izvirzita jauna metodika pacelSanas/nosésanas etapiem.
Normativa dokumentacija neatlauj lietot/testét So metodi un aprikojumu, izmantojot
komercialos GK, ir nepiecieSami vairaki nakamie soli, lai sertificétu pan€mienu un
tehnologisko risinajumu, piesaistot Part-21 organizaciju, un specialas GK tipa razotaja atlaujas.

Darba aprobacija

Darbs prezentéts divas starptautiskajas zinatniskajas konferencés Lietuva un Latvija,
septinas publikacijas, trTs zinatniskajos zurnalos.

Starptautiskas zinatniskas konferences

1)

2)

1.

2.

3)

4)

5)

Kaunas University of Technology, 24th International Scientific Conference
TRANSPORT MEANS 2020, PALANGA, 30 September—2 October 2020 “Safety
Management System development for airline”.

The 5th International Scientific and Practical Conference TRANSPORT.
EDUCATION. LOGISTICS AND ENGINEERING - 2018.

“DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR SAFETY RISK — BASED
AIRLINE” A. Bitins, L. Mikelson, A. Suharevs.

“AHAJIN3 ®AKTOPOB BJIMAIOIINX HA JJIMHY ITPOBETI'A CAMOJIETA
1O BIIIT” A. Suharevs.

Riga Technical University 56th Scientific International Conference, Riga (Latvia)
20.05.2015, “Gaisa kuga borta kontroles ieri¢u p&tnieciba un optimizacija pacelsanas
un nosésanas etapos”, A. Suharevs.

Riga Technical University 57th Scientific International Conference, Riga (Latvia)
17.10.2016, “Gaisakuga pacelSanas un nolaisanas zemes cela garuma skaitloSanas
sisttma”, A. Suharevs.

Riga Technical University 60th Scientific International Conference, Riga (Latvia)
16.10.2019, “Mikrokontrolieru izmantoSana aviacijas nozaré”, A. Suharevs.
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6) Riga Technical University, 12.11.2015. Zinatniskais seminars “Gaisa kuga borta

kontroles ieri¢u pétnieciba un optimizacija pacel$anas un nosésanas etapos”.

7) Riga Technical University, 09.02.2017. Zinatniskais seminars, “PacelSanas-
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Alternativu risinajumu kritiska analize

Patlaban ir zinami divi promocijas darbi, Kuros risinatas §Ts problémas, ko nosactti var
saukt par alternativiem risingjumiem. Pirmais un galvenais risingjums — maksimali
palielinat skrejcela garumu ta, lai tas butu ekonomiski lietderigi un maksimali pietiekami,
lai apstatos pacelSanas partraukSanas gadijumos jeb bremze€Sanas etapa. Papildus tam
daziem operatoriem pieejama speciala programatira, kas var aprékinat nepiecieSamo
skrejcela garumu, pazeminot dzingja jaudu par noteiktu procentu. Sadas alternativas
trakums ir tads, ka aprékins ir statisks (noteikts pirms uzlidoSanas un nemainas laika gaita),
kas jebkura gadijuma prasa lielaku skrejcela rezervi neka piedavatais risingjums un
galvenokart ir lietojams diezgan garos skrejcelos (>3 km). Otrais trakums — Krietni
palielinas lidostas biivé$anas un ekspluatacijas izmaksas, kas ierobezo iesp&jamibu atrast
vietu, kur to uzbtvet (it pasi galvaspilsétas). Tresais truikums — pilotam patstavigi (vizuali)
jalieto bremzeSanas speks, lai izdarTtu to drosi un sabremzetu nepiecieSamaja punkta (jeb
pecbremzesanai jalieto dzingju spéks, lai piebrauktu pie nobrauksanas joslas, ka tas
visbiezak ari notiek paslaik. Tas savukart rada lielaku GK resursu izmanto$anu (bremzes,
degviela, dzingja ilgmuziba u. tml.).

Otra alternativa — ILS Cat Illc sistéma. Sadu variantu gan nevar pilnvértigi nosaukt par
alternativu metodi, jo instrumentala nosédinasana péc Cat Ill noteikumiem vispar nenem
véra GK atrasanas vietu uz skrejcela un ta garumu (iznemot to, ka noséSanas etapa palidz
nosésties noteikta punkta skrejcela sakuma). Ja lidlauks un lidmasina aprikota ar attiecigu
aprikojumu (un tie ir sertificéti), tad sistéma lauj nosésties pilnigi automatiska rezima
(Autoland funkcija). Pacel$anas etapa sist€ma nepiedalas. Darba minéta teorétiska iesp&ja
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realizét So funkciju arT ar GPS uztvéréja palidzibu, kas iebuvets darba izstradataja prototipa,
tom@r galvena promocijas darba ideja ir optimiz€t pacelSanas un nos€Sanas etapus un
kontrolét pacel$anas/bremzeSanas skrejcela garumu, nevis izveidot alternativu jau
eksistgjosSam metodém un sisttmam. Japiemin, ka lidmasinas gandriz vienmér ir ari
automatiska bremzéSanas sistéma (visbiezak ar tris iesp&jamiem rezimiem —
Low/Mid/High), tacu abos ieprieck§ minétajos gadijumos sisteémas lieto noteiktu
bremzésanas speku, nenemot véra laika apstaklus, GK stavokli un iesp&jamibu racionalak
izmantot lidmasinas resursus, ko piedava promocijas darba gaita izstradata metodologija.
Turklat ILS sistémas, kas paredzétas Cat Il kategorijas noséSanas procesam, ir
neieverojami sarezgitakas un dargakas, salidzinot ar darba piedavato metodi.
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1.PACELSANAS UN NOSESANAS DINAMIKA UN
KINEMATIKA
1.1. LidmaSinas pacelS§anas

Par pacelSanos tiek saukta paatrinata lidmasinas kustiba no ieskréjiena sakuma lidz
augstuma H sasniegSanai.

V=V,

IESKREJIENS UZ ZEMES AUGSTUMA UZNEMSANAS GARUMS

e

1.3. att. Lidmasinas pacelSanas shéma.

Normala pacel$anas sastav no trijiem etapiem (1.3.att.): ieskrieSanas un atruma uznemsanas
ar pacelSanos (posms jau gaisa).

Salidzinajuma ar cita tipa lidaparatiem, lidmasinai ir visgaraka laika izteiksm& un pati
sarezgitaka faze pacelSanas vadibas organizacijas zina. PacelSanas iesakas no kustibas
uzsakSanas momenta pa ieskrjiena — nolaiSanas skrejcelu (PNJ) ieskr&jienam un izbeidzas
parejas augstuma.

Ir vairaki lidmasinas pacelSanas veidi:

¢ PacelSanas ar nobremzetu lidmasinu. Dzingji tiek ieslégti maksimalas vilkmes rezima,
kuras laika lidmasSina tiek turéta uz bremzem, kad dzingji ir sasniegusi noteikto reZimu,
bremzes tiek atlaistas un sakas ieskrgjiens.

e PacelSanas ar nobremzetu lidmasinu. Dzingji tiek ieslégti maksimalas vilkmes rezima,
kuras laika lidmasina tiek turéta uz bremzeém, kad dzingji ir sasniegusi noteikto reZimu,
bremzes tiek atlaistas un sakas ieskrgjiens.

e Pacelsanas bez apstaSanas (angliski: rolling start), «gaita». Dzingji sasniedz
nepiecieSamo rezimu stliréSanas gaita no stiiréSanas celina uz PNJ un tiek pielietota pie
intensivas lidojumu slodzes aerodroma.

e PacelSanas ar specialu Iidzeklu pielietojumu. Visbiezak ta ir pacelSanas no aviacijas
bazes kugu klaja, apstaklos, kad ir ierobezots PNJ garums. Sados gadijumos Tsais
ieskréjiens tiek kompenséts ar trampliniem, katapultu iekartam, papildus cietas degvielas
rakeSu dzingjiem, ar automatiskiem $asijas ritenu noturétajiem.

e Lidmasinu ar vertikalo vai saisinatu pacelSanos (piem. Pilatus PC-6).

¢ PacelSanas no fidens virsmas.

Pacel$anas skaitas ka viens no pasiem sarezgitakajiem un bistamakajiem lidojuma etapiem:
pacelSanas laika var iziet no ierindas dzingji, stradajot ar maksimalo siltuma un mehanisko
slodzi, lidmasina (attieciba pret citam lidojuma fazém) ir maksimali uzpildita ar degvielu un
lidojuma augstums ir vél neliels. Vislielaka aviacijas katastrofa aviacijas vesturé ir notikusi tiesi
pie pacelSanas (sadursme pacelSanas laika Los-Rodeos lidosta 1977. gada 27. marta).

Konkréti pacelsanas noteikumi katram gaisa kugu veidam ir aprakstiti lidmasinas lidojumu
ekspluatacijas instrukcija. Korektivas var ienest izejas shémas, 1pasi apstakli (pieméram trokSna
ierobezojuma noteikumi), bez tam vél ir spéka vairaki visparigi nosacijumi.

Ieskr&jienam dzin&jus parasti iestada pacelSanas rezima. Tas ir arkartas rezims, un lidojuma
ilgums taja ir ierobezots ar dazam miniiteém. Dazreiz, (ja to pielauj joslas garums) pie pacelSanas
ir pielaujams nominalais reZims. Visbiezak pie pacelSanas dzingjus iestada nominalaja reZima,
tiesi, lai pazeminatu trokSnu Itmeni, ja lidosta atrodas tiesa apdzivotas vietas tuvuma un
lidojuma marsruts atrodas virs dzivojamajiem kvartaliem.
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Katram gaisa kugim pirms lidojuma ir javeic pirmslidojuma sagatavos$ana. Lidmasina tiek
sagatavota tadiem apstakliem, kados tai ir javeic pacelSanas. Pieméram, ja ir prognoz&jams
apledojums, lidmasinu apstrada ar pretapledosSanas skidrumu.

Pirms katras pacelSanas stirmanis (ja tads ir) vai otrais pilots aprékina atrumu (Va), lai
varétu pienemt lémumu, Iidz kuram var biit drosi partraukta pacelS8anas un lidmasina var tikt
apstadinata PNJ robezas. Aprékinot V1, nem véra lielu faktoru daudzumu, tadu, ka: PNJ garums,
ta stavoklis, segums, slipums, aecrodroma augstums virs jiiras limena, meteorologiskie apstakli
(v€j$, temperatiira), lidmasinas krava, centréjums un citi. Gadijuma, ja trauc€jums ir noticis pie
atruma, kas lielaks par Vi, vienigais pareizais lémums ir turpinat pacelSanos un péc tam veikt
nolaisanos.

Lielaka dala civilas aviacijas lidmasSinu tipi ar vairakiem dzin€jiem ir konstruéti tada veida,
ka, ja pat pie pacelSanas iziet no ierindas viens no dzingjiem, tad par&jo jauda bis pietickama,
lai var€tu masinai dot iesp&ju sasniegt droSu atrumu, pacelties minimalaja augstuma, no kuras
var iziet uz glisadi un veikt nos€Sanos.

Pirms pacelSanas, pilots iestada lidmasinas mehanizaciju noteiktaja stavokli, lai palielinatu
c€lgjspeku un tai pasa laika minimali raditu pretestibu lidmasinas ieskrgjienam. tas samazina
ieskr&jiena garumu un dod iesp&ju atrauties no joslas ar mazaku atrumu. Velak, sanemot atlauju
no avio dispecera, pilots iestada dzingjiem pacelSanas reZimu un atbrivo ritenu bremzes un
lidmasSina sak ieskréjienu. leskr&jiena laika pilota galvenais uzdevums ir turét masinu stingri pa
PNJ ass Iiniju, nedodot iesp&ju saniskai lidmasinas novirzei. Ipasi svarigi tas ir pie sanu véja.

Lidz zinamam atrumam virziena aecrodinamiska stiire nav efektiva un stiiré€Sana ir javeic ar
vienas no Sasijas balsta piebremzeSanu. Sasniedzot atrumu, pie kura virziena stiire kliist
efektiva, vadiSana veicama ar virziena stiiri. Sasijas priek3gjais balsts ieskréjiena laika parasti
ir iestadits mazu pagrieziena lenku rezima (gaisa kuga pagriezieni ar tas palidzibu tiek veikta
stiir§jot pie maza atruma lidlauka). Kad pacel$anas atrums ir jau sasniegts, pilots mierigi pievelk
stiri pie sevis un palielina pacelSanas lenki. Lidmasinas prieksgals pacelas un péc tam visa
lidmasSina atraujas no zemes.

Talit péc atrauSanas, lai samazinatu frontalo pretestibu (augstuma ne mazaka par 5
metriem), ievelkama Sasija (ja ta ir ievelkama) un izlaizamie lukturi (ja tadi ir), p€c tam veicama
pakapeniska sparnu mehanizacijas sakartoSana. Pakapeniska sakartoSanu nosaka
nepiecieSamiba pakapeniski samazinat sparnu celtspéju. Atra sparnu mehanizacijas sakarto$ana
var novest pie bistamas lidmasinas augstuma zaudeSanas. Ziemas laika, kad lidmas$ina ielido
relativi siltos gaisa slanos, kuros krit dzingju efektivitate, augstuma zudums var biit seviski liels.
Apméram péc tada scenarija notika lidmasinas «Ruslan» katastrofa Irkutska. $asijas ievilkSanas
kartiba un sparnu mehanizacijas sakartoSana ir stingri reglamentéta LEN (lidojumu
ekspluatacijas noradijumos) katram lidmasinu tipam.

Talit, ka ir sasniegts parejas augstums, pilots iestada noteikto “standarta” spiedienu (760
mm dz.st.). Lidostas ir izvietotas dazados augstumos, bet gaisa transporta vadiba ir veicama
vienota sisteéma, tadel, parejas augstuma pilotam ir japariet augstumu atzimju sist€éma virs jiiras
Iimena (VJL). Tapat parejas augstuma dzin€jiem iestada nominalo darbibas rezimu. P&c tam
pacelSanas etaps tiek uzskatits par pabeigtu un sakas nakamais lidojuma etaps: augstuma
uznemsana.

PacelSanas profils un elementi

IeskrieSanas — tas ir pacelSanas sakSanas periods, kur§ ietver sevi lidmasinas paatrinatu
parvietoSanos pa zemi, kas nepiecieSama lai sasniegtu tadu atrumu, pie kura sparni izraisa
celejspeku, kas ir sp&jigs atraut lidmasinu no zemes.

Misdienu lidmasinas, kas ir aprikotas ar trijam ritenu Sasijam, ieskr&jiens tiek izpildits
sekojosa veida.

Pirms ieskrieSanas, noturot lidmaSinu uz vietas ar Sasijas galveno ritenu bremzu palidzibu,
lidotajs pakapeniski palielina dzing&ju vilkmi lidz maksimalajai un p&c tam atlaiz bremzes un
lidmasina uzsak kustibu uz visiem Sasijas riteniem. Kad lidmasSinas atrums sasniedz tadu
lielumu, pie kuras augstuma stre klust pietickami efektiva, lidotajs pievelkot vadibas sviru uz
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savu pusi, palielina sparna sagazuma lenki un atrauj no zemes priek$€jo riteni. Talaka
lidmasinas kustiba lidz atrauSanas bridim notiek uz Sasijas galvenajiem riteniem.

Prieks$gja ritena atrauSana ir nepiecieSama, lai piedotu lidmasinai pacelSanas sagazuma
lenki. Ieskrgjiena procesa laika lidmasinas atrums palielinas no 0 lidz atrausanas atrumam. Tada
veida, ieskrieSanas ir taisnvirziena paatrinata kustiba ar nelidzsvarotu ar&jo speku iedarbibu.

1.4. att. Speku shéma, kas iedarbojas uz lidmasinu ieskrienoties.

PacelSanas tehnika lidmasinai ar pakal&jo riteni atSkiras no pacelSanas tehnikas ar priek$gjo
ritenu Sasiju ar to, ka ieskréjiena sakuma lidotajs, sasniedzot atrumu, pie kura augstuma stiire
klust efektiva, atvirzot sviru no sevis, nolaiz fizelazu lidz horizonta lnijai un tada veida izpilda
ieskrgjienu. Kad lidmasSinas atrums sasniedz atrauSanas atrumu, lidotajs nedaudz pievelk
vadibas sviru pie sevis un atrauj lidmasinu no zemes un 1 — 1,5 m augstuma izpilda lidmasinas
ieskr&jienu Iidz pacelSanas atrumam. Péc tam lidmaSina tiek parvesta augstuma uznemsSanas
reZima.

Uz lidmasinu ieskr&jiena laika iedarbojas sekojosi speki (1.4.att.):

e dzingju iekartas vilkmes speks P; no ieskr&jiena sakuma ta lielums ir maksimalais, bet
pe€c tam, palielinoties atrumam, pakapeniski samazinas; lidmasinam ar virzulu dzingjiem
vilkmes sp€ka samazinajums ieskr&jiena laika ir ievérojamaks neka lidmasinam ar TRD;

e lidmasinas smaguma speks G; péc lieluma ir nemainigs, versts uz leju;
celgjspeks Y; ieskrgjiena sakuma tas ir vienads ar nulli, bet ieskr&jiena beigas, pie
atrauSanas sasniedz lidmasinas svara lielumu;

e frontalas pretestibas speks Q; pieaug ieskrjiena gaita no nulles lidz zinamai robezai
(atkariba no sagazuma lenka, atruma, lidojuma augstuma);

e normalais zemes reakcijas speks N; ieskr&jiena sakuma tas ir vienads ar lidmasinas svaru,
bet pieaugot atrumam un palielinoties c€l&jspékam samazinas 1idz nullei pie atrauSanas
NO zemes;

® pneimatisko ieri¢u berzes speks pret grunti F; atkarigs no ritenu berzes koeficienta pret
zemi un no speka N:

F=N*f (1.1)
kur:  f - berzes koeficients;
N - ritenu reakcijas speks.
Lidmasinas smaguma centra kustibas vienadojums pie ieskrgjiena ir Sads:

P—Q—F:%iX (1.2)
Y-G+N=0 (1.3)
kur: i, = % - kustibas paatrinajums;

P - dzin&ju iekartas vilkmes speks;
Q - frontalas pretestibas speks;
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F - pneimatisko iericu berzes spéks pret grunti;
G - lidmasinas smaguma speks;

g - brivas kridanas paatrinajums, m/s?;

Y - celgjspeks;

N - normalais zemes reakcijas speks.

No vienadojuma izriet, ka kustibas virziena darbojas nelidzsvarots speks, kas ir vienads ar
speku P — (Q + F) starpibu un izraisa kustibas paatrinagjumu. Atruma pieaugums pie ieskréjiena
notiks jo atrak, par tik, cik ir lielaka $1 nelidzsvarota speka vértiba.

Berzes spéka lielums pret zemi ir vienads ar:

F:f*N:f(G—Y) (1.4)

No formulas ir redzams, ka berzes spéks ieskré&jiena beigas paliek nulle, jo pie atrauSanas
no zemes G =Y.
Paatrinajums pie ieskr&jiena saskana ar vienadojumu (1.2) var tikt izteikts ar formulu:

P-[Q+f(G-Y)]

Iy =0 e (1.5)
vai
Ix =g P_(QC;' F)vid (16)

Ta, ka vilkmes speks ieskr&jiena procesa mainas nenozimigi, bet frontalas pretestibas speks
Q pie atruma palielinasanas pieaug apméram tada pasa méra, ka samazinas speks P, paatrinoSais
speks ieskrgjiena ari izmainas nenozimigi. No teikta ir secinams, ka paatrinajums pie
ieskr€jiena saglabajas konstants (ix = const), t.i. ieskr&jiens ir vienm&rigi paatrinata lidmasinas
kustiba.

Realos apstaklos vidgjais paatrinajums ir stipri atkarigs no berzes koeficienta, kur§ mainas
atkariba no pacelSanas joslas stavokla.

Aprekiniem var pienemt:

fl — (Q + I:)vid (17)
G
kur:  f!- berzes koeficienta noapalota vertiba dazadam pacelSanas joslam.
1.2. tabula
Apkopoti berzes koeficienta lielumi dazadam pacelSanas joslam
Virsma u - Tipiskie lielumi
Ritésana, bremzes nav Bremzes darbojas
Grunts pretestiba Ritenu bremzeSanas
Koeficients koeficients
Sauss betons/Asfalts 0.02 - 0.05 0.3-05
Slapjs betons/Asfalts 0.05 0.15-0.3
Apledojis betons/Asfalts 0.02 0.06-0.1
Cieta grunts 0.05 0.4
Stabila grunts 0.04 0.3
Miksta grunts 0.07 0.2
Slapja zale 0.08 0.2

Lidmasinas atrauSanas

leskréjiena beigas lidmaSina iegtst tadu atrumu, kad tas nesosas konstrukcijas rada
celgjspeku, kas ir vienads ar lidmasinas svaru un lidmasina atraujas no zemes.

Lidmasinas pacel$anos virs zemes sauc par atrausanos. Lidmasinas c€l&jspeks klust lielaks
par lidmasinas svaru un lidmasina, kas ir atravusies no zemes turpina palielinat atrumu un pariet
pie augstuma palielinasanas.
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LidmaSinas atrumu, pie kura ta atraujas no zemes, sauc par atrausanas atrumu un to nosaka
péc formulas:
26
Varr = |75 (1.8)
kur: G - lidmasinas smaguma spéks;
Cv- celgjspeka koeficients;
p — gaisa blivums;
S - raksturiga platiba ar mehanizaciju, m

Drosibas nolukos celgjspeka koeficients Cvar tick samazinats nedaudz attieciba pret Cymax
un pie atrauSanas sastada 0,8 — 0,85 Cymax.

No formulas (1.8) ir redzams, ka atrau$anas atrums ir atkarigs no Ipatngjas slodzes uz sparnu
G/S un gaisa blivuma p.

Uz atrauSanas atruma lielumu lielu iespaidu atstaj pacelSanas izpildiSanas tehnika. Ar
noliiku samazinat ieskrieSanas cela garumu, dazZreiz tiek pielietota lidmasinas atrauSanas pie
mazaka atruma, kade] ieskréjiena beigas, kad lidmasina ir uznémusi noteiktu atrumu (atbilstoSu
Vmin), lidotajs krasi izvada lidmaSinu uz sagazuma lenki, kas ir tuvu kritiskajam (ta saucama
pacelSanas ar uzrauSanu). Celgjspeks pieaug un lidmasina atraujas. Bet pie tam, atrums
samazinas 11dz Vmin un pazeminas noturibas un vadamibas raksturlielumi un lidojums klist
nedross.

2.
’

Ieskréjiena garums

Par ieskrgjiena garumu sauc celu, ko veic lidmasina no starta lidz atrauSanas punktam no
zemes. leskr&jiena garums ir viens no galvenajiem lidmasinu raksturojoSiem lielumiem, péc ka
tiek noteikts nepiecieSamais pacelSanas un noséSanas skrejcela garums.

PacelSanas attalums (S, TOFL) ietver ieskr&jiena distanci (Sg, Stoc — Ground Run), kuras
laika tiek sasniegts atrausanas atrums (VLor), un pacelSanOs pirma gaisa segmenta (Sa, Stoa —
Airborne distance), kuras laika tiek sasniegts droSa augstuma uznemsanas atrums (V2).
Minimalais normativajos dokumentos noteiktais augstums (parasti h =11 m (35ft) — CS-25
(Certification Specifications for Large Aeroplanes) vai 15 m — CS-23, atkarigs no lidmasinas

tipa).

ATRAUSANAS

BR y“.

. | ES KR EJIEN A GARUMS

\

PAREJA

Vap 5
; 35 fi
N /\/ 1.2} stall ..l_
4 Viv s
\’” =) Im(g Imca’ | R I.VI/IL' ‘LOF
PACELSANAS GARUMS o ey
PAREJAS POSMA GARUMS —/
———— PACELSANAS DISTANCE -

1.5. att. Svarigakie pacelSanas momenti un garumi.
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e Vmeg — minimalais vadamibas atrums uz zemes;

e Vmca — minimalais vadamibas atrums gaisa (t. s. atrau$anas atrums, atraujoties no
zemes);

e Vi-—Iémuma pienemsSanas atrums (kritiskais dzin€ja noslodzes atrums);

e Vr — atrausanas atrums L > W (dod iesp&ju drosi pacelt priekSgala ritenus
nozemes);

¢ Vmu — minimalais sakeres atrums, saskaroties zemei,

¢ ViLor — minimalais atrauSanas atrums;

e V2 — pacelSanas pac€luma lenka drosibas atrums.

Svarigakie no tiem ir: 1émuma pienemsanas atrums — Vi (iesp€ams gan turpinat, gan
partraukt pacel$anos); atrauSanas atrums — ViLor jeb Var (iesp&jams drosi atrauties no skrejcela);
pacelSanas atrums — V2 (iesp€&jams drosi tupinat sakotngjo augstuma uznemsanu).

Apskatot lidmasinas ieskr&jienu ka vienmerigi paatrinatu kustibu ar paatrinajumu tvig, var
secinat (pie bezvgja), ka vidgjais ieskr&jiena laiks ir:

Lig = Vi (1.9)
Ivid
kur vidgjais atrums ir:
Vg = VTt (1.10)
Nemot vera ieskrieSanas garumu Lieskr:
Lieskr = Vvid *t (111)
tiek iegats:
VZ
o = = 1.12
ieskr 2ivid ( )

Kaizriet no 1.12. formulas, ieskr&jiena garums galvenokart ir atkarigs no atrausanas atruma
un vidgja paatrinajuma ieskréjiena laika.
Aptuvenam novertéjumam atsevisku parametru ietekmei var izmantot $adu formulu:

V2

I‘ieskr = o (113)
(1]
G

kur:  Pvid - lidmasinas vilkmes spgja;
f - berzes koeficients.

Dazadu ekspluatacijas un konstruktivo faktoru ietekme uz lidmasinas ieskréjienu

Spéka iekartas vilkmes spéka ietekme. Palielinot vilkmes speku P palielinas paatrinosais
speks [P — (Q + F)], ka rezultata palielinas paatrinajums un lidmasina atrak (mazaka cela
garuma) uznem atrumu, kas vienads ar atrauSanas atrumu. Ar to ir saistita dzin€ja viena vai otra
rezima izmantoSana. Parasti pacelSanos veic pacelSanas rezima, t.i. lielakas vilkmes (jaudas)
reZima.

Vilkmes palielinaSana par 25% (parejot uz pacelSanas rezimu vai forsazu) samazina
ieskréjiena garumu uz cietas grunts par 20 — 25%. Lai samazinatu ieskr&jiena garumu, dazu tipu
lidmaginam pie pacel$anas tiek pielietoti starta paatrinataji kas ir SRD vai pulvera raketes. Tie
1slaicigi (10 — 15 sekunzu laika) rada papildus ievérojamu vilkmes palielinajumu un tada veida
samazina ieskréjiena garumu un laiku.

Lidmasinu ar TRD atrauSanas atrums no reaktivo dzingju darbibas rezima nav atkarigs, bet
lidmasinam ar virzulu dzingjiem (un ari ar turbopropelleru) tas var samazinaties uz paceloso
virsmu papildus apgaisoSanas palielinajuma efektivitates no skriivju pliismas, ka rezultata
palielinas Cvymax.
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PacelSanas svara ietekme uz ieskréjiena garumu atsaucas divos veidos. Ta palielinaSana
palielina atrauSanas atrumu (ir nepiecieSams lielaks c€l&jspeks) un samazinas paatrinajums
(lidmaSina klust inertaka un nedaudz pieaug pretestiba). Gan viens, gan otrs palielina
ieskrgjiena garumu.

PNJ virsmas stavokla ietekme ir saistita ar ritenu berzes esamibu pret pacel$anas joslu.
Pie irdenas, mikstas grunts berzes speks palielinas, bet paatrinosais speks [P — (Q + P)]
samazinas, ka rezultata samazinas paatrinajums un ieskréjiena garums palielinas.

Berzes spéks, ko izsaka berzes koeficients f ir atkarigs no slodzes uz riteniem un aerodroma
virsmas stavokla.

Jo mazaks ir berzes koeficients, jo mazaks ir berzes speks F un paatrinosais speks pieaug,
kas samazina ieskr&jiena garumu. Tapéc pacelSanas ritenu izmantoSana skrejceliem ar cietu
segumu ir viens no veidiem, ka samazinat ieskr&jiena garumu.

Sparnu mehanizacijas ietekme. Pirms pacelSanas lielakajai dalai misdienu lidmasinu tiek
izlaista sparnu mehanizacija pacelSanas stavokli, lai palielinatu pacelSanas spéka koeficienta
maksimalo lielumu. Pie tam, pacelSanas speks, kas ir nepiecieSams atrauSanai rodas pie mazaka
atruma. Lai sasniegtu mazako atrumu ir arT nepiecieSams mazaks ieskr&jiena garums.

V&ja virziena un atruma ietekme. Atrums, pie kura izveidojas nepiecieSamais célgjspeks,
sastada lidmasinas atrumu attieciba pret gaisa plismu. Pie pretvéja atrauSanas atrums summgéjas
no lidmas$inas atruma attieciba pret zemi vcel un véja atrumu w:

V=V_ +® (1.14)

cel

No ta izriet, ka ieskréjienu ir izdevigi veikt pret v&ju, jo Saja gadijuma gaisa plismas atrums
lidmasinai, $aja gadijuma, ir vienads ar starpibu starp tas kustibas un v&ja atrumu.

Pie pacelsanas pa v&jam, ieskr&jiena garums palielinas, jo gaisa plismas atrums lidmasinai
Saja gadijuma ir vienads ar starpibu starp kustibas atrumu un v€ja atrumu:

V=V, —@ (1.15)

Tada noluka, lai samazinatu lidmasinas ieskr&jiena cela garumu, start€éSanu uzsak tada
veida, lai pacelSanas biitu pret v&ju.

Spiediena un gaisa temperatiiras ietekme. No spiediena lieluma un atmosfeéras gaisa
temperatiras ir atkarigs atrauSanas atrums un dzingja vilkmes speks.

Samazinoties spiedienam, palielinas atrauSanas atrums, un vilkmes spéks samazinas, ka
rezultata palielinas ieskr&jiena garums. Paaugstinoties argja gaisa temperatiirai, ieskr&jiena
garums palielinas, jo palielinas atrauSanas atrums un samazinas vilkme. Tas notiek
samazinoties gaisa blivumam p pie temperatiras celSanas. Lidmasinam ar TRD var aptuveni
uzskatit, ka par temperatiiras novirzi par 1° par 1% izmainas ieskréjiena cela garums.

PacelSana skrejcela slipums. Ja skrejcelam ir slipums ar lenki 6 (1.6.att.), tada gadijuma
paatrinajums pie ieskréjiena atskirsies no paatrinajuma pie horizontala ieskr&jiena par lieclumu
g - sing, tad:

Lig =g, £9*sing (1.16)

Skrejcela slipuma lenkis neietekm@ atrauSanas atrumu un izpauzas tikai pie paatrinajuma,
tadejadi art uz ieskrgjiena garumu.

1.6. att. LidmaSinas pacelSanas no slipa skrejcela
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Partraukta pacelSanas

Lémums

Lielaka dala pilotu loti reti sastopas ar partrauktu pacelSanos. Patiesiba, statistika, kas ir
vakta partrauktas pacelSanas pétnieciba, parada to, ka pilots, kurs lido seSas 11dz astonas reizes
diena regionalajos lidojumos, sastapsies ar partrauktu pacel$anos vidgji reizi septinos gados.
Talo lidojumu pilots, sastapsies ar atceltu pacelSanos vél retak — reizi divdesmit gados. Tas
nozimé to, ka pasakums, kas notiek tik reti parasti tiek uzskatits par nesvarigu. Lidz ar to ir
japievers Tpasa uzmaniba lémuma pienemsanai — vai turpinat pacel$anos, vai art partraukt to.

Leémums par pacelSanas partraukSanu, kurs tiek pienemts atruma V1, parasti tiek pienemts
par vélu lielakaja gadijumu skaita. Lielaka dala aviacijas negadijumu, kas ir saistiti ar GK
skrejcela nepietiekamibu notiek gadijumos, kad 1émums par partraukSanu tiek pienemts atruma,
kas ir septinu mezglu robezas zem V1 atruma. Lielakaja notikumu gadijuma, veiksmigaks
iznakums biitu sasniegts gadijuma, ja tomer tiktu turpinata pacelSanas. Pie c€loniem, kuru
rezultata notiek negadijumi, kuri ir saistiti ar neatrauSanos no zemes skrejcela robezas, tiek
pieskaitama l€na pilotu reakcija, ka arT sliktas Iemuma pienemsanas sp&jas. Tapéc ir liela méra
nepiecieSams pilotiem parzinat situacijas, kuras ir japartrauc pacel$anas, un situacijas, kuras
pacelSanas ir jaturpina, pirms ,,spiest gazi grida”.

Lémuma pienemsSanas laiks

PacelSanas garums ir saistits ar GK sp€ju atrauties no zemes un sasniegt nepiecieSamus
pacelSanas parametrus ar peksni atteikuSo vissvarigako dzingju, ka ar1 sp&ju veiksmigi apstaties
atlikusaja skrejcela posma ar noteiktu GK masu. Sis divas sp&jas nosaka to, kads biis V1 atrums,
noteiktajam GK ar noteiktu pacelSanas masu, noteiktaja lidosta.

FAR Partl defing V1 ka ,,maksimalais atrums pacelSanas posma, pie kura pilotam ir javeic
pirmas darbibas GK bremzeSanai”, jeb ,,minimalais atrums, péc kritiska dzingja atteices, pie
kura pilots var turpinat pacelSanos un sasniegt nepiecieSamo augstumu virs pacelSanas virsmas
iek$ pacelSanas distances”. Tatad saskana ar pirmo definiciju ir skaidrs, ka V1 nav lémuma
pienemsanas atrums, bet gad ricibas atrums. Lémums par pacelSanas partraukumu var novest
pie skrejcela parsniegSanu.

PetiSanas rezultata tika secinats, ka vid€ji pilotam ir nepiecieSamas no tris Iidz septinas
sekundes, lai partrauktu pacelSanos un veikt nepiecieSamas darbibas. Ja lémums par pacel$anas
partraukSanu tiek pienemts pie atruma V1, GK paatrinasies 1idz V1 un tadgjadi parsniedzot
attalumu, pie kura vel ir iesp&jams sabremzet. Ja pirma bremze€Sanas riciba tiks veikta péc V1,
bremzeSanas distance tiks palielinata par 400 peédam. Ja bremzeSanas distance tika ierékinata
skrejcela beigas, $aja gadijuma GK Skérsos skrejcela galu ar 70 mezglu atrumu, kas savukart
novedis pie avarijas. Lai saprastu atrumu V1, ir ari jasaprot, ka tiek aprekinata
paatrinasanas/bremzesanas distance saistiba ar V1.

Paatrinasanas/bremzeSanas distances

Paatrinasanas/bremzesanas distances konkrétajam pacelSanas gadijumam nevar parsniegt
skrejcelu un, ja tads tiek pielietots, bremzeéSanas cela garumu summu. Lai aprékinatu
paatrinasanas/bremzesanas distanci konkrétajam gadijumam, piloti izmanto datus, kas ir iegiiti
val nu no razotaja vai ari no pardevegja, kurs ir piegadajis GK un pats izrékinajis attalumu,
balstoties uz razotaja datiem. Sie dati nodrogina pilotus ar pacel3anas attalumu, parametriem,
kuri ir nepiecieSami, lai atrautos no zemes, un paatrinasanas/bremzesanas distanci konkrétam
GK pacelSanas masam.

GK razotaji nosaka paatrinasanas/bremzesanas distanci izmantojot datus, kuri ir iegiiti no
loti daudziem praktiskajiem testiem. FAR Part 25 nosaka, ka razotadjiem ir jasak
paatrinasanas/bremzeSanas attaluma noteikSanas tests no statiska starta, ar pilnu dzin&ju jaudu,
atrodoties uz maksimalam bremzém. Tests tiek veikts ar maksimalu bremzeSanu ar bremzém,
kuras ir nonésatas Iidz noteiktam stavoklim. Isak sakot, §1 testé$ana tiek veikta ar jauniem GK,
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ar visam bremzeSanas sisttmam atrodoties pienemama stavokli, no statiska starta ar visiem
dzingjiem darbodamies maksimalaja jauda pirms bremzu atlaiSanas.

Normalajos GK ekspluatéSanas gadijumos, ne vienmér tiek nodroSinats optimals iekartu
stavoklis, nedz ar1 pacelSanas tiek uzsakta no statiska starta ar visiem dzin€jiem uz pilnu jaudu.

Lidz ar to, pirms start€Sanas, kas netieck veikta no statiskas pozicijas,
paatrinaSanas/bremzesanas attalumam razotaji pievieno klat papildu 200 lidz 500 pedas,
salidzinot ar statisku startu. Bez tam, slapj$ vai arT slidens skrejcel$ liek samazinat V1, lai
pietiktu ar paatrinasanas/bremzeSanas distanci, kura tiek noradita. Daziem GK V1 ir samazinats
11dz pat 15 mezgliem.

Lidojuma klaja apkalpes komandai ir janem véra, Sie faktori, kad tie rékina pacelSanas
datus. Tomér lidojuma klaja apkalpes komanda biezi vien ignoré Sos datus, kas noved pie
katastrofam. PacelSanas rezZimu aprékinasanas kliidas sastada c€lonus 20 procentu skrejcela
parsniegSanas negadijumu gadijumiem. Pietam, treSdala no negadijumiem, kas notiek atcelot
pacelSanos, sastada situacijas, kuras ir slapj$ skrejcels.

1.2. Lidmasinas nosésanas

Nosgsanas ir galvena, noslédzosa lidojuma dala un ta sastav no diviem galvenajiem
etapiem: nos€Sanas uzsakSana un pati par sevi nos€Sanas. Augstuma samazinasanas un
priekSnos€Sanas manevréSanas laika tiek izpildita Sasijas izlaiSana un iepriek$€ja eleronu
nolai$ana; ta rezultata lidojuma atrums samazinas Iidz nosés$anas iesakSanas atrumam Vp.nos, bet
augstums Iidz apmé&ram 400 m.

Sis nosgsanas augstums tiek uzskatits par glisades uzsak3anu, kuru uzsakot eleroni tiek
atvirziti noséSanas stavokli un lidmasina uzsak 1€nu un vienme@rigu nos€Sanos tuvojoties
pacelSanas — nolaiSanas joslai. Augstums 15 m virs skrejcela tiek uzskatits par nos€Sanas etapa
uzsaksanas beigam.

No §T augstuma Iimena ar tiek iesakta tieSa lidma§inas nosédinasana. Saja posma notiek
lidmasinas talaka bremzgSana ar vienlaicigu tas piezeméSanos Iidz 1€zenai saskarsmei ar
pacelSanas — nolaiSanas joslu, lidojuma atrums $aja laika samazinas 11dz nos€Sanas atrumam.
Kad ir sasniegts Vnos, pilots partrauc stiires atvirziSanu uz sevi, aerodinamiska cél&jspeka
lielums notiekoSa atruma samazinaSanas rezultata kliist mazaks par lidmasinas svaru un
lidmasina nolaiZzas uz pacelSanas — nolaiSanas joslas, skarot to ar Sasijas riteniem. Ar
noskrgjienu pa pacelSanas-nolaisanas joslu lidz ta pilnigai apstasanai izbeidzas nolaiSanas etaps.
Nolai$anas ir visgriitakais lidojuma etaps, kas pieprasa augstas pilotazas iemanas pilotiem. Ar1
pie nolai$anas ir jaizpilda tadi manevri, ka pieeja lidlaukam un nolai$anas uzsaksana.

Lpil.nol
Lgaisa ) . Lanosk .~

Y

e . e el

Pl R o F il S T i s oy
__Augstuma | Izlidzina- Izturésana 1 |.  Noskréjiens
samazinasana Zana Piezemesana '
Pilnais-nolaisanas garums

-

1.7. att. Nolaisanas etapi.

Nolaisanas sastav no sekojoSiem etapiem: augstuma samazinasanas, izlidzinaSanas,
izturé$anas, piezemé&$anas un noskréjiena (1.7.att.).
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Augstuma samazinasana — ir paredz&ta pie lidmasSinas tuvoSanas laika pie augstuma
izlidzinasanas uzsaksanas ar droSu atrumu. Augstuma pazeminaSana tiek veikta pie konstanta
atruma ar izlaistu Sasiju. Eleronu izmantoSana samazina lidmasinas nolaiSanas atrumu. Bet $aja
gadijuma piezeméSanas lenkis un lidmaSinas vertikalais nolaiSanas atrums palielinas. Lai
sashiegtu 1€zenu lidmasinas nolaiSanas trajektoriju, tiek izmantota nolaiSanas ar darbojoSos
dzingju ar nelielu pozitivo skrives vilces speku. NolaiSanas atrumu pilotam nosaka lidojumu
rokasgramata, kas atbilst lidma$inas tipam, un ta tiek izvéléta tada, lai no vienas puses
nodros$inatu drosu izlidzinasanu bez iespgjas nonakt sanu sagazes reZima, bet no otras puses
nepagarinat piezeméSanas distanci.
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1.8. att. Speki, kuri iedarbojas uz lidmasinu.

Speki, kuri iedarbojas uz lidmasinu pie tas augstuma samazinasanas, ir paraditi 1.8.att., .
Trajektorijas virziena darbojas lidmasinas frontalas pretestibas speks Xa, smaguma spéka
komponente G2 un skriives vilkmes speks P, bet virziena, kas ir perpendikulars kustibas
trajektorijai — aerodinamiskais c€lgjspeks Ya un smaguma spéka komponente Gi. Ta ka lidz
augstuma izlidzinaSanas uzsakSanas lidmasina parvietojas regulara rezima, tad speki, kas
iedarbojas uz lidmasinu, tiek sava starpa lidzsvaroti.

Izlidzinasana - ta ir paléninata lidmasinas kustiba, kas paredzéta, lai dz€stu nolaiSanas
vertikalo atrumu. Izlidzinasanas uzsaksana ir atkariga no vairakiem faktoriem: lidmasinas tipa,
dzingja darbibas reZima, lidmaSinas pretapledoSanas mehanismu izmantoSanas u.t.t.
IzIidzinaSana parasti tiek pabeigta 1,0...0,75 m augstuma. Izlidzinasanas veikSanai ar stires
virzianu uz sevi tiek palielinats sparna uzplides lenkis. Saja gadijuma aerodinamiska
cClgjspeka lidmasinai izsauc centrtieces spéka rasanos, kas lidzinas (Ya — G1) Un ir vérsts uz
augSu, un ta iedarbes rezultata notiek kustibas trajektorijas izliekSanas, kameér ta neklust
horizontala (1.8.att., II). Ja izlidzinasana tiek veikta pie dzenskriives vilkmes, ta notiek
energiskak, summgéjoties ar lidmasinas aerodinamisko c€l&jspeku, palielinot centrtieces speku.
IzI1idzinaSanas beigas dzin€ja jauda ir jasamazina Iidz mazas gazes [imenim vai tam lidzigam,
atkariba no lidmasinas tipa.

Uzsakot izlidzinasanu (nemot véra uzpludes lenka palielinaSanos), pieaug ar1 lidmaSinas
frontalais pretestibas speks. Speku (Xa — G2) starpiba veic bremzgjosu iedarbibu uz lidmasinu,
un tas atrums samazinas.

Izturésana — ta ir lidmaSinas paléninata kustiba virs zemes 1,0 — 0,25 m augstuma. Ta ir
paredzeta, lai pazeminatu lidmaSinas atrumu lidz nolaiSanas atrumam un pieskirtu lidmasinai
nolai$anas stavokli, kas nodrosina drosu piezemésanos. Saja nolaiSanas etapa neizlidzsvarotais
speks Xa (1.8.att., III) bremze lidmasinas kustibu un tas atrums nepartraukti samazinas, ka
rezultata arT samazinas lidmasinas aerodinamiskais c€l&jspeks. Bet, lai uzturétu lidmasSinu virs
zemes horizontala lidojuma stavokli, ir nepiecieSams, lai acrodinamiskais lidmasinas célejspeks
Ya biitu vienads ar tas smaguma spéku G, un tadé] atruma samazinaSanas laika pilotam ir
nepiecieSams palielinat uzpludes lenki, pievelkot stiiri uz sevi. Kad tiks sasniegts noteiktais
uzplades lenkis, pilotam japartrauc stiires virzisana uz sevi. Saja laika lidmasinai ir jaatrodas
nolaiSanas stavokli 0,3 — 0,25 m augstuma (ré€kinot no riteniem). Ja pirms izlidzinaSanas
lidmaSinas atrums ir bijis lielaks par nosacito atbilstoSai lidmasinas konfiguracijai, tad
lidmasSinas izlidzinasana virs zemes var ieilgt.
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Tada veida izturéSanas beigu posma, kad lidmasina ienem noliSanas stavokli, pilots partrauc
stures pievilkSanu uz sevi (partrauc uzpliides lenka palielinaSanu) un nogaida, kameér lidmasina
plangjuma reZima pieskarsies zemei ar riteniem. NolaiSanas etaps, kad lidmaSina péc
izturéSanas pieskaras zemei ar riteniem, tiek saukts par piezemésanos. Ja iztur€Sana tiek
pabeigta maza augstuma (mazak par 0,3 m) ar pakapenisku tuvosanos zemei, tad lidmasina
pieskaras zemei gandriz bez griidiena. Ja lidmaSina plang no lielaka augstuma, vertikalais
atrums pieaug. Tas var novest pie Sasijas bojajuma. LidmaSinam ar prieks€jo nolaiSanas riteni
piezemésanas notiek uz vidgjiem riteniem ar sekojosu prieksgja ritena nolaiSanu noskr&jiena
beigas.

Noskrejiens — ta ir paléninata lidmasinas kustiba, kas paredzeéta lidmasSinas atruma lidz
nullei vai l1dz stiir€Sanas atrumam. Spéku shéma, kas iedarbojas uz lidmasinu pie noskréjiena,
ir paradita 1.8.att., IV. P&c lidmasinas piezemé&Sanas nelidzsvarotais spéks (Xa + Fbr) izraisa
atru lidmasinas bremzés$anos. Samazinoties lidmasinas atrumam tas frontalas pretestibas speks
Xa samazinas, bet ritenu berzes speks pret zemi Fbr arvien vairak pieaug (jo samazinas
aerodinamiskais c€l&jspeks un ritenu spiediens uz zemi palielinas). Ritenu berzes speka
iedarbibas rezultata lidmasina pakapeniski apstajas. Tada pasa veida bremzesanai tiek
izmantota dzin€ju vilkmes reverséSana un lidmasinas aerodinamiska mehanizacija (eleroni,
interceptori un tml.).

Hh/

1.9. att. Speki, kas darbojas uz GK bremzgsanas laika. [45, 424]

Noskrgjiena laika uz zemes uz lidmasinu iedarbojas sekojosi speki (1.9.att.) [42, 212]:
a) Celgjspeks Y

V 2
Y —CystSpT (1.17)
kur:  cyst - c€lgjspeka koeficients;
S - raksturiga platiba ar mehanizaciju, m?;
V - atrums, m/s;
p - gaisa blivums, kg/m®,
b) Frontala pretestiba Q
V 2
Q =stt5p7 (1.18)
kur:  cxst- aecrodinamiskas pretestibas koeficients;
S - raksturiga platiba, m?
V - atrums, m/s;
p - gaisa blivums, kg/m?®,
€) Smaguma speks G=mg
d) Ritenu reakcijas speks N
e) Ritenu berzes speks For
F,=N=Ff(G-Y) (1.19)

kur:  f- berzes koeficients;
N - ritenu reakcijas speks.
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Berzes speks palielinas samazinoties atrumam un c€l&jspekam:

F,Q4

e vnos

1.10. att. Speku izmaina, kas iedarbojas uz lidmasinu noskr&jiena laika [45, 424]

Samazinoties atrumam frontala pretestiba atri samazinas. Tadel to var izmantot bremzesanai
tikai pirmaja noskréjiena puse, izturot lidmasinu ar lielu pretéja uzpliudes lenki.

Bremzesanas izpletnis ir efektivs tikai noskr&jiena sakuma. 1.11.att. ir paradita aptuvena
lidmastnas frontalas pretestibas speka Q un bremzgSanas izpletna speka Qizpl attieciba un to
izmainas noskrg&jiena laika.
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1.11. att. Frontalo pretestibas spéku un bremzg&sanas izpletna attieciba [45, 425]

Izpletna atvérsanas un uzpildisanas laiks sastada 2 — 4 sekundes. Saja noliika, lai palielinatu
ta efektivitati, to ir merktiecigi izlaist 2 — 3 sekundes pirms piezemesanas, ja to pielauj izpletna
izturiba. Tas parasti tiek veikts ar automatisku iekartu palidzibu un parasti Sada metode tiek
pielietota galvenokart kara, nevis civilaja aviacija.

Efektivs bremzesSanas lidzeklis ir vilkmes reverséSana, kuras svariga Ipatniba ir
bremze€Sanas speka neatkariba no atruma un no skrejcela stavokla. Tomer ir janem veéra, ka
veicot nolaiSanos uz puteklainas grunts vai sniegotu pacel$anas — nolaiSanas joslu, izmantojot
vilkmes reversésanu, ta noved pie lidmasinas prieksa puteklu vai sniega makona izveidosanas,
kas samazina redzamibu.

Galvenais, visbiezak pielietotais un efektivakais noskrgjiena bremzeSanas Iidzeklis ir
bremzes. Maksimalais berzes koeficients fmax nobremzgétiem riteniem sasniedz 0,6 - 0,7 sausam
betona segumam un 0,15 - 0,20 apledojusai pacelSsanas — nolaiSanas joslai. Faktiski tiek
realiz€tas apméram 50% no $§tm maksimalajam veértibam. Lieta ir tada, ka berzes speks For
bremzgtiem riteniem ir atkarigs no ritenu slidéSanas pa pacelSanas — nolaiSanas joslas virsmu.

Grafika (1.12.att) ir paradita relativa berzes koeficienta f=f/fmax atkariba no slidésanas
koeficienta [45, 425]:

o= "0 (1.20)
W
kur: w un wy, — lenkiskie atrumi bremzetam un nebremzeétam (brivam) ritenim. Ja nav
bremze€sanas, w = 0, ja ritenis negriezas (veicot slidésanu) w = 1.
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1.12. att. Relativa berzes koeficienta atkariba bremzetiem riteniem no slidéSanas
koeficienta attieciba uz pacel$anas — nolaisanas joslu [45, 426]

Pie nepietickamas ritenu sabremzeSanas netiek pilniba izmantotas bremzu iespg€jas. Pie
parak lielas sabremzeéSanas berzes koeficients samazinas un vienlaicigi palielinas ritenu
apriepojuma nolietojums, it Ipasi pie «slidéSanas», kad ir iesp&jami pilniga pneimatiskas
sist€émas izieSana no ierindas. Lidotajam gandriz nav iesp€ams optimali izmantot bremzes,
tadel visas lidmasinas pielieto bremzeSanas automatus, kas dod iesp&ju realizét berzes
koeficientu, kur§ ir tuvinats maksimalajam (iesvitrots posms 1.12.att.) un samazinat riepu
nolietojumu.

Nosés$anas atrums

Nosésanas atrums Vnos - tas ir lidmaSinas atrums pie sakarSanas ar zemi ar riteniem skarot
to ar nolaiSana lenki anos. Var uzskatit, ka izturéSanas beigas aerodinamiskais c€l&jspeks Ya ir
vienads ar smaguma spéku G = mg, tatad [42, 203]:

~ PN « _
Y, = Cyanos TS =mg (1.21)
no ta izriet:
v, = |-2m9_ (1.22)
Cya nospS

Tomér paraSutéSanas laika no augstuma 0,3...0,25 m (uzplides lenka palielinaSanas
ietekm@ un zemes tuvuma ietekm&) lidmasSinas atrums nedaudz samazinas. Tas samazina
lidmasinas atrumu aptuveni par 6%. Tad formula (1.6) iegtist $adu interpretaciju [46, 306]:

2mg

V. . =094
Cya nos P S

(1.23)
kur:  Vnos - noséSanas atrums, m/s;
0,94 - atruma samazinasanas koeficients pielietojot izpletni (bezdimensiju
meérvieniba);
m - lidmasinas noséSanas masa, kg;
g - brivas kridanas paatrinajums, m/s?;
cyanos - lidmasinas aerodinamiska cel&jspeka koeficients, kas atbilst attiecigam
lenkim anos (bezdimensiju mérvieniba);
p - gaisa blivums, kg/m?;
S - sparnu laukums, m?,

BremzeéSanas garums

Noskrgjiena garums Lnosk ir attalums, ko veic lidmasina p&c saskarSanas ar zemi, [idz ta
pilnigi apstajas. Noskrgjiena garuma aprékins ir analogisks pacel$anas ieskréjiena cela garuma
aprékinam, atskiriba ir tikai ta, ka nos€Sanas gadijuma paatrinajums ir negativs. Aptuvenai
pacelSanas ieskr&jiena garuma aplései var izmantot vid€jo paatrinajuma lielumu, izskatot
kustibu ka vienmé&rigi paléninatu ar beigu atrumu, kas ir vienlidzigs nullei, un ar sakuma

atrumu Vnos. Nemot veéra véja ietekmi, formula noskréjiena cela garuma noteikSanai ir $ada
[46, 308]:
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nos —
2 Jvid
kur:  jvia— vidgjais lidmasinas bremzeSanas paatrinadjuma modulis;
+ W — gareniska cela vgja atruma komponente (zZimi “+” izmanto pie cela
v€ja, Zimi “-" — pie pretvEja);
Formula vidgja bremzgsanas paatrinajuma noteikSanai ar sasvéruma ietekmi ir $ada [46,
308]

L (1.24)

nosk

(X, +F,+mgsing)

m
kur:  Jvid — vidgjais bremz€$anas paatrinajums noskréjiena laika;
m — lidmas$inas masa noséSanas laika;
mg sin 0 — gareniska lidmasinas svara komponente
(zimi “+” lieto pretlenka gadijuma, zimi “—” — pielenka gadijuma);
For — gaisa kuga berzes spéks;
vid — vid€ja veértiba visa bremzés$anas garuma laika;
Xa — aerodinamiskas pretestibas speks.

No 1.24. un 1.25. formulas redzams, ka uz noskr&jiena garumu darbojas tie faktori, kas
ietekm@ atrumu un vidgjo bremzes$anas paatrinajumu.

Nolaisanas raksturojumi

Nolaisanas raksturojumi ir atkarigi no apstakliem, kados notiek nolaiSanas, lidmasinas
nolaiSanas svara un citiem faktoriem.

Ka piemérs tiek piedavati nolaisanas raksturojumi lidmasinai Xian Y-7:

pie Gnos = 20000 kg/s, Vnos = 170 km/h, Lnosk = 580 M, Lnoskdist= 1170 m, noséSanas eleronu
sagazuma lenkis dnos = 38°.

Pieejas atrumam uz nolaiSanos (Vpnos) ir janodroSina ekspluatacijas rezima lidmasinas
manevrésanas sp&jas piekluves zona pie glisades un péc drosibas noteikumiem parsniegt
minimalo evolutivo nolaiSanas atrumu Vev.min (tas ir atrumu, kas dod iesp€ju pie nolaiSanas tikai
ar aerodinamisko stiiréSanas iekartu turpinat lidmasinas vadibu un péc tam saglabat iestadito
taisna virziena lidojumu) par 5-10% un novirzes noslieci izskatamaja konfiguracija par 25-30%.
P&c konstrukcijas izturibas noteikumiem Vp.nos nedrikst parsniegt pielaujamo katrai lidmasinas
konstrukcijai atrumu.

Nolaisanas process glisadé vienmér tik veikts ar konstantu atrumu Vpi=Vpnos Un tikai
Skersojot pacelSanas — nolaiSanas joslas robezu tiek uzsakta intensiva lidmasinas bremzeéSana
11dz noséSanas atrumam Vnos, tad€] nolaiSanas gaisa posma attalums ir atkarigs no starpibas starp
Vpnos - Vnos un, jo lielaka $1 starpiba, jo lielaks ir lidmasinas nolidojums virs pacelSanas —
nolaiSanas joslas, ka arT nemot véra pie citiem vienadiem apstakliem nolaiSanas garuma
distanci.

Tapat ka apstaklos, kad tiek uznemts augstums, glisades slipums tiek raksturots ar nosésanas
gradientu #pa, kas tiek noteikts ar absoliito tangensa lielumu glisades lenka sasvéruma lielumu
un tiek izteikts procentos. leteicamie sagazuma lenkiem glisadei ir jabiit robezas no minus 2°40”
11dz 3°; novirzes gradientam pie piezeméSanas uzsaksanas, piekliistot augstumam lidz 15 m, pie
tam nedrikst parsniegt 5%.

Bet pirms noséSanas planésanas, pilots drosele dzingjus, parslédzot tos minimalaja rezima.
Vilkme, ko ta rezultata attista dzingji, samazina sagazes lenki planéSanas trajektorijai, ka to
nosaka formula [40, 124]:

(1.25)

jvid ==

.
tan g =— a (1.26)
K

kur: 0 - sagazes lenkis;
K - GK aerodinamiska kvalitatg;
P - vilkSanas speks;
Xa - aerodinamiskas pretestibas speks.
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Si trajektorijas sasvéruma lenka samazinaSanu (ipasi svarigi lidmasinam ar
turboreaktivajiem dzingjiem) var kompensét ar atbilstoSu sparnu mehanizaciju un
aerodinamisko lidmasinas kvalitativo raksturojumu samazinaSanu, pieméram, izmantojot gaisa
bremzes. Parasti plan€Sana tiek veikta ar eleroniem ar sasvérumu 8e=0,52+0,70 rad.

Uzpliudes lenka palielinaSana ar mérki saglabat céléjspeku pie atruma samazinasanas ir
pielaujama pie lenkiem 0,04 - 0,06 rad mazakiem par sagaz€s lenkiem, kas ir nosacits
lidmasinas nosédinasanas konfiguracija. Uzplides lenka palielinaSana var novest pie
nesimetriskas pliismas parravuma no lidmasinas sparna un lidmasinas sagaz€s. Pie tam ir janem
vera, ka lidmasinam, kam ir astes atbalsts, uzpliides lenki pirms izpletna izlaiSanas nedrikst
parsniegt stavésanas lenki apr, bet lidmasinai ar priekSgala balstu ir jabiit nodrosinatai atstarpei
0,2 — 0,3 m starp lidmasSinas aizmugur&jo dalu un pacelSanas — nolaiSanas joslu.

Nosesanas distances garums ari ir atkarigs no Vnes lieluma. Misdienu lidmasiam
nolaiSanas atrumi ir pieaugusi, tap&c art ir palielinajies nos€Sanas distances garums. Smagam
transporta lidmasinam ta sastada 1,5 — 2,0 km. Saskana ar dro§ibas prasibam nolaiSanas
distances garumam ir jabiit ne mazakam, ka par pacelSanas — nolaiSanas cela garumu 1,5 reizes
un gadijuma, ja ir atteikusies darboties kada no sisttmam, kas var ietekmé&t nos€Sanas distances
garumu, ta nedrikst parsniegt skrejcela garumu, kas sevi ietver izmantojamo pacelSanas —
nolaiSanas joslu, kas ietver ar1 sevi pacelSanas — nolaiSanas joslas galgjos drosibas posmus.

Dazadu faktoru ietekme uz nolaiSanas raksturojumiem

Lidmasinas nolaiSanas masas ietekme. Paliclinoties lidmasinas nolaiSanas masai, tas
smaguma speks palielinas, tadeé] lidmasSinas nolaiSanas atrums pieaug. Tas ari palielina
noskréjiena garumu.

BremzeSanas paatrinajuma palielinaSana pie noskréjiena (atSkiriba no ieskr€jiena) ir maz
atkariga no lidmasinas nosé$anas masas, tapéc, ka ar lidmasinas masas palielinaSanos pieaug
ne tikai tas inertums, bet arl bremzgjoso speku ietekme(X. + Fbr), jo abi Sie speki ir
proporcionali lidmaSinas masai. Var pienemt, ka noskréjiena garums ir aptuveni proporcionals
svaram, kas ir [45, 427]:

Al _ 4G (1.27)
L G

NolaiSanas uzpliides lenka ietekme. Vienados apstaklos mazaks nolaiSanas atrums un
attiecigi mazaks noskréjiena garums tiek sasniegti pie lielakiem uzpliides lenkiem. Lai panaktu
pietiekamu noturibu un vadamibu lidmasSinai pie piezeméSanas uzpliides lenkis tiek izvelets par
2° - 3° mazaks neka kritiskais. Nos€Sanas atruma ietekmi péc uzplides lenka var noteikt p&c
formulas [45, 426]:

nosk

ALLnosk =2 AVnos - _ Aa (128)

nosk Vnos Qos — Qg

Citadak sakot, nos€Sanas atruma palielinajums par 10% izsauc noskr&jiena cela garumu par
20%. Samazinot nos€Sanas uzpludes lenki par 10% (apméram ap 1°), izraisa noskrgjiena
garuma palielinasanos par 5 — 7%. Tada veida ir tiesi uzskatama piezem&Sanas svariguma
nozime, precizi ieveérojot uzpliiddes lenki. Prieks$laiciga lidmasinas piezeméSanas pie maziem
uzpliides lenkiem un paaugstinata atruma noved pie ieverojama noskr&jiena garuma
palielinasanas un pie paaugstinata ritenu nolietojuma.

Gaisa blivuma, spiediena un gaisa temperatiiras ietekmes un aerodroma augstuma
ietekme. Gaisa blivuma izmainas d€] mainisies noskréjiena garums ta ka mainisies noséSanas
atrums. BremzgS$anas paatrinajums no gaisa blivuma nav atkarigs ta ka pie vienadiem GK
atrumu nosacijumu frontala pretestiba nemainisies (gaisa blivuma pazeminaSana kompensgjas
ar gaisa atruma palielinajumu).

Tadejadi uz augstkalnu aerodromiem ka ari pie augstas temperatiiras un zemas spiedes
bremzg&Sanas garums viena un ta pasa aerodroma palielinasies, ta ka $ajos gadijumos gaisa
blivums samazinasies.

Gaisa blivums, temperatiira un spiediens ir sasaistiti sava starpa [40, 125]:
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p=— (1.29)

kur:  p - gaisa blivums, kg/m?;
P - gaisa spiediens, Pa;
R - gazes konstante;
K - temperatira Kelvinos.

No ta, pieméram, izriet, ka palielinoties gaisa spiedienam pie ta pastavigas temperatiiras,
notiek blivuma palielinasanas, kas noved pie dzingju vilkmes palielinasanas un pacelSanas -
nolaiSanas atrumiem samazinajumu.

Vispariga veida $o lielumu sakaribu var izteikt sekojosa veida [45, 427]:

Al __Ap __Ap _AT (1.30)

Lnosk P p T
kur: p — gaisa blivums;
p — gaisa spiediens;
T — gaisa temperatiira.

Lidz 5 km augstumam var aptuveni izdarit secinajumus, ka uz katriem 1000 m, blivums
mainas apméram par 12%. Tada sakariba uz katriem 1000 m uz aerodroma parsniegSanas
garuma noskrg&jiena garums palielinasies par aptuveni 12%.

Mehanizacijas izlaiSanas ietekme. Izlaizot eleronus, ka zinams, samazinas lidmasinas
nolaiSanas atrums. Vidg€jais bremzeSanas paatrinajums pie noskr&jiena ar izlaistiem eleroniem
palielinas nenozimigi, jo frontalas pretestibas speka palielinasanas tiek kompenséta ar ritenu
berzes speka pret zemi samazinaSanos. Tada gadijuma izlaiZot eleronus, noskr&jiena garums
galveno kartu samazinas uz nosé$anas atruma samazinasanas rékina. Lidmasinai Aun-24 eleronu
nolaiSana uz 30" samazina noskré&jiena celu apméram par 47%, bet nolaisana uz maksimalo
lenki 40°, nolaisanas atrums ir par 27% mazaks neka pie neizlaistiem eleroniem.

NolaiSanas joslas stavokla ietekme. NolaiSanas joslas virsmas stavoklis ietekmé ritenu
berzes speku for pret tas virsmu. Berzes spéka palielinaSana (robezas, kas tiek pielauta péc
lidmasSinas Sasijas izturibas noteikumiem) palielina bremze&Sanas paatrinajumu un noskréjiena
garums samazinas. Vislabako ritenu sakeri (bez sanslides) nodroSina noskréjiens pa sausu
betonu. Talak seko slapj$ betons, sausa, zalaina grunts, mitra grunts. Pavisam slikta sakere
notiek pie nolaiSanas joslas apledojuma, kas izraisa berzes koeficienta samazinaSanos par 30 —
50% un attiecigi par tadu pasu procentuadlu lielumu pagarina lidmasinas bremzeSanas cela
garumu.

NoseSanas joslas slipuma ietekme. Ka redzams no formulas (1.25), lidmasinai kustoties
pret slipumu (braucot kalna), bremzesanas paatrinajums pieaug, jo smaguma sp&ka komponente
ir virzita atpakal€ja virziena un rada papildus bremzeSanas paatrinajumu. Acimredzams, ka pie
lidmasinas kustibas slipuma virziena pagarina noskr&jiena garumu.

BremzZu pielietoSanas ietekme. Bremzu piclietosana palielina vidéjo bremzesanas
paatrinagjumu, ka rezultata noskrjiena garums samazinas. AH-24 tipa lidmasinam pareiza
bremzu pielietoSana var samazinat noskréjiena garumu par 30% salidzinot ar apstakliem, ja
bremzes netiek izmantotas.

Vegja ietekme. V¢ja ietekmei un noskr&jiena garumu ir tada pati ka pie pacelSanas. Pie
pretvéja lidmasinas kustibas atrums ir mazaks neka pie cela v&ja, tade] pie pretvéja noskréjiena
garums ir mazaks neka pie celavéja.

Lidmasinas nos€dinasana vienmér ir jaizpilda pie pretvgja, jo celavgjs pagarina nosésanas
distanci. Uz katru 1 m/s cela v&ja atruma, noskréjiena garums palielinas par 25 m. NolaiSanas
pie celavéja ir pielaujama pie ta atruma ne lielaka par 5 m/s. Nolai$anas pie sanu vgja ir bistama,
jo var izraisit lidmaSinas sanisku novirzi ar sasvérumu un pagrieSanas atpakal uz pacelSanas —
nolaisanas joslu pieprasa no pilota lielu uzmanibu.

Var uzskatit, ka [45, 427]:

Ahiose _p W (1.31)



kur:  Wx— vgja atruma komponente nolai$anas virziena.

Ja, pieméram, Vnos=300 km/h un v&ja atrums ir Wx=5 m/s, tad noskrgjiena garums pa
pacelSanas — nolaiSanas joslu pie pretvéja samazinasies, bet pie cela v€ja palielinasies par 12%.
Var izdarit secinajumu, ka ir janem veéra pat diezgan vajs vgjs.

Bremzesanas Iidzekli. Galveno ritenu bremzeSanu uzsak pie priek$¢ja balsta saskarSanas
ar pacelSanas — nolaiSanas joslu. Ritenu bremzeSanas pielietoSana samazina noskr&jiena garumu
par 20 — 30%. LidmaSinas bremzeSana ar dzingju vilkmes reverséSanu samazina noskréjiena
celu Iidz 40%. Seviski izdevigi ir izmantot vilkmes reverséSanu pie noskr&jiena pa apledojusu
pacelSanas — nolaiSanas joslu., kad ir bistama bremzeSana ar riteniem. Izmantojot bremzeéSanas
izpletni, samazina noskr&jienu par 30 - 40%. Gaisa bremzgSanas iekartu (vairogu, interceptoru)
izmantoSana samazina noskr&jiena garumu par 5 - 10%.

BremzeSanas efekts jebkuram bremzeSanas Iidzeklim ir vislielakais, izmantojot to pie
noteiktiem lidmasinas kustibas atrumiem. Interceptoru kavé€Sana ar novirzi par 1,5 — 2 S
pagarina noskrgjiena garumu par 100 - 150 m. Izpletna atvérSana pie atruma 180, 230 km/h
vieta, samazina ta efektivitati par 35%.

Kludas. Nosedinot lidmasinu ir iesp&jamas vairakas izplatitas kltidas: augsta izlidzinasanas
uzsaksSana, pac€luma palielinasana, piezeméSanas ar sekojosSu atrausanos no zemes. Tas notiek,
jo pilots neizpilda nosacitos noteikumus pie nolaiSanas péc atruma un nepareizas uzmanibas
sadaliSanas.

Visas uzskaititas kliidas notiek pie straujas stiires pievilkSanas uz sevi dazadas nolaiSanas
stadijas un var novest pie lidojuma negadijuma.

1.3. Gaisa kuga dinamiska modela apraksts

Lidmasinas kustibas modela izstrade nos€Sanas rezima ir diezgan izaicinoSa. Tas ir saistits
ar to, ka objektu kustibas darbiba noséSanas laika ir atSkiriga. Sakotngja nos€Sanas faze, kad
objekts tuvojas skrejcelam, uz to iedarbojas aerodinamiskie spéki un momenti, ka ari
gravitacijas speks. Saja situacija objekts ir lidmasina ar saviem kustibas likumiem. Tiklidz
objekta riteni pieskaras skrejcelam, uz $0 objektu iedarbojas jauns spéks, un iepriekSminétie
speki izmainas. Uz objektu sak darboties berzes spéks, savukart acrodinamiskie speki sak
samazinaties. Ritenu berzes spéks ir atkarigs no aerodinamiska pacéluma lieluma (attieciba pret
objekta svaru). Jo ilgaku laiku objekts parvietojas pa skrejcelu, jo mazaks aerodinamiskais
pac€lums un jo lielaks ir ritenu berzes speks. Lidmasina sava kinematiskaja uzvediba parversas
par sauszemes transporta masinu.

Lidmasinas garenvirziena kustibas GK faze ir aprakstitas 1.32. vienadojumos saskana ar
Niitona 2. likumu:

dvy
m—=+ m(a)yVZ — wZVy) =YFE,
avy

m—=+ m(w,V, — w, V) =X F,, (1.32)
d
IZ% = X%y My,

kur vienadojumu labaja pusg ir aerodinamiskie speki un momenti, kas iedarbojas uz lidmasinu.
Speki, kas darbojas uz lidmasinu lidojuma laika, un lidmasinas kustibas parametri
vertikalaja plakné redzami 1.13. attéla.
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1.13. att. Speki, kas iedarbojas uz lidmasinu tas horizontala lidojuma laika.

Aerodinamiskie spéki, pieméram, c€l&jpeks Y un vilcgjspeks X, lidojuma laika iedarbojas
uz gaisa kugi:

Y =, s, (1.33)
pV?
X =S5

kur: Cy, Cx — aerodinamiskas berzes koeficienti,

S — sparna laukums,

p — gaisa blivums,

V — gaisa plismas atrums.
Gravitacijas speks G un gaisa kuga dzingja jauda P iedarbojas uz GK ta lidojuma laika.
Tad vienadojumu, kas raksturo gaisa kuga linearo kustibu, pieraksta sada forma:

m (% + w,V, — a)ZVy) =P, —X—Gsing, (1.34)
av,
m E+szx—waz =Y —GcosO
Parveidojot uz kinematisko vienadojumu:
V, =55 =V, sino, (1.35)

dL
Vx=E=V0c059

kur: Vx, Vy — relativa atruma komponenti Uz zemes koordinatu sistémas asim.

Objekta dinamika sauszemes transporta lidzekla posma biitiski mainisies, salidzinot ar
objekta kustibu GK faze, kas aprakstita 1.34. un 1.35. vienadojuma, jo objekta kustiba uz
skrejcela virsmas dos noteiktus ierobezojumus objekta kinematikai un dinamikai.

Objekta kustiba uz skrejcela virsmas radis daudzas objekta kinematisko parametru
izmainas. Objektam nepiemitis lenkiskais atrums (ox = 0, @y = 0, oz = 0), jo objekts
nepiedalisies lenkiskaja kustiba. Trajektorijas kustibas slipuma lenkis 6 bus vienads ar nulli.
Lenki o un 9 biis nemainigi un vienadi (o = 9).

Speki, kas iedarbojas uz objektu ta kustibas laika pa skrejcelu, salidzinot ar spéku, kas
darbojas lidojuma posma, arf mainisies (1.13. att.). Sa lidojuma posma mérkis ir samazinat
lidmas§inas atrumu, tapéc nedarbosies lidmasinas dzingja raditais Vilc&jspeks (P). Spéks
darbosies lidmaSinas atrumam pret€ja virziena.

P&c tam, kad gaisa kuga riteni pieskaras skrejcelam, GK dzing&ja vilcgjspeka virziens P ir
pretéjs (—P), salidzinot ar lidojuma posmu. Apkalpe to panak ar ipaSu atpakalgaitas ierici, to
iedarbinot kustibas pa skrejcelu sakumposma, kad atrums ir loti liels. GK ritenu atruma
samazinasana, bremzgjot ritenus, izraisa intensivu riepu nodilumu. Tap&c §1 bremzeSanas
metode GK kustibas pirmaja faz€ uz skrejcela nav piemérojama. Atpakalgaitas (reversa) ierices
darbiba sakumposma uz skrejcela tick izmantota tikai relativi neliela laika posma, lai pietickami
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intensivi samazinatu lidmasinas atrumu ta kustibas sakumposma. Tapéc bremzeSanas procesa
laika GK dzingja vilcgjspeks darbosies negativa virziena tikai noteikta laika intervala (—P(At)).

Aerodinamiskie spéki, kas darbojas uz lidmasSinu lidojuma laika, ietekmés ar1 lidmasinas
kustibu uz skrejcela. Vilcgjspeks X turpinas darboties pret€ji GK atrumam un izraisis
bremzésanas efektu (samazinot ta atrumu). Laika gaita tiks samazinats vilc&jspeka X lielums,
jo tas samazinas GK atrumu (1.33. vienadojums). Uz lidmasinas kustibu iedarbosies vél viens
aerodinamiskas pretestibas spéks — spoileru pretestibas spéks Xsp. Spoileru pretestibas speku
Xsp rada speciali sparnu atloki, kas ir paklauti plasmai.

Y

& >
\f
- .
) Ty,
Rur Rur

1.14. att. Speki, kas darbojas uz lidmaSinu noséSanas laika.

Rodas jauns bremzg&sanas speks, kas raksturigs lidmasinas kustibai pa skrejcelu. Tas ir ritena
varpstas rotacijas bremzesanas speks Fr. Sim spekam ir divas komponentes. Pirmo komponenti
Fir1 rada mijiedarbiba starp skrejcela virsmu un GK riteniem. Tas ir rites pretestibas speks. Rites
pretestibas speka lielumu nosaka (literatiira) ar vienadojumu:

FfT1 = kfrlG, (136)
kur: kg, —rites pretestibas koeficients;
G — GK svars.

Rites pretestibas koeficienta k1 (1.37. vienadojums) ir atkarigs no GK kustibas atruma V

(judzes/stunda) un skrejcela stavokla koeficienta Cst (mitrums, apledojums utt.):
k¢, = (0.0041 + 0.000041V)C,, (2.37)

Skrejcela stavokla koeficients Cst var loti at3kirties. Ipass gadijums ir sauss lidzens betons,
kura Cst = 1,0.

Rites pretestibas speku Fr1 (1.36. vienadojums) GK bremzé$anas procesa var aprékinat,
izmantojot:

kur: Y — c€lgjspeka lielums.

Celgjspeka lielums Y laika gaita samazinas (1.9. vienadojums), jo objekta kustibas
bremzESana samazina ta atrumu V. Objekta svars G paliks tads pats, kads tas ir lidojuma bridi
(kad GK riteni pieskaras skrejcelam). Tas ir, rites pretestibas spéka Fra lielums ir minimals, ja
GK riteni pieskaras skrejcelam. Kad gaisa kugis parvietojas pa skrejcelu, laiku pa laikam
palielinas rites pretestibas speks Fir1.

Otra rito$as pretestibas spéka Fr2(pd) komponente rodas, ja objekta ritena varpstas rotacijas
bremzesanu veic pilots, nospiezot bremzes. Tad rodas lidmasSinas kustibas bremzgSanas
dzingjspeks. Intuitivi radod ritena bremz&Sanas spéka vértibu, pilots samazina lidmasinas
atrumu lidz ieprieks noteiktam vertibam taja laika perioda, kad GK parvietojas pa skrejcelu,
tadgjadi izvairoties no ta, ka GK novirzisies no skrejcela. Saja procesa ir svarigi (ipasi attieciba
uz civilo aviaciju) Tstenot ari optimalu ritenu bremz&sanas spéka vértibas izveli, lai riepu
nodilums biitu mazakais iesp&jamais.

Lai 1stenotu optimalo bremzgSanas procesu, pilotam bitu japaredz bremzESanas spéka
ietekme uz gaisa kuga kinematiku. Tas ir loti griits uzdevums. Ipasa ierice, kas pec katras pilota
parravuma darbibas (péc ipasa bremzéSanas spka radiSanas) paradis sekojos$a skr&jiena
garumu, var palidzet kvalitativi atrisinat So problému.
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Lai optimizetu struktiiru un novertetu instrumenta kltidas attieciba uz dazadu konstrukcijas
parametru izvéli, ir jaanaliz€ specializéta prognozgjosa rika darbs. To var izdarit, izmantojot
lidmasinas nosé$anas dinamisko modeli.

NoseSanas dinamikas un kinematikas analize lauj veikt lidmasinas noséSanas modeli. No
1.34. un 1.35. vienadojumiem var iegtt dinamisko lidmasinas nos€Sanas modeli:

e
m=- = —P(At) — X — Fp, — Fpy,, (pd) — Ky, Uy — Kz Uy, (1.39)

dt
L., (t)=Vt
kur: Lx; (t) — gaisa kuga nosésanas noskr&jiena distance uz skrejcela;
Kiux Ux, Kauy UX — v@ja trauc€jumi, ko rada v&ja atruma horizontala komponente UX.
LidmaSinas dinamiskaja modeli visi speki janovieto noteikta veida atkariba no nosé€Sanas
apstakliem. GK dzingja atpakalgaitas speks P jaizvélas no specifiskajiem gaisa kuga dzingja
nosésanas reZima parametriem. Aerodinamiskie speki, pieméram, c€l&jspeks ¥ un vilcgjspeks
X, ir loti viegli aprékinami, jo So speku vertibas ir atkarigas tikai no lidmasinas kustibas atruma
(1.33. vienadojums). Ir nepiecieSsams ievadit Cy, Cr koeficientu atkaribu no GK atruma
aerodinamiskajos spekos un piemérot GK atrumu to ievadé. Tas modeli radis atgriezenisko
saiti. Lai aprékinatu rites pretestibas speku Fir1, GK svars pastavigi jasamazina par célejspeku.
Vgja traucgjumi KiuxUx, KauyUx izriet vEja atruma horizontalas komponentes Ux un tos
nosaka no aerodinamisko spéku izteiksmes (1.33. vienadojums). Ja darbojas Ux, aerodinamisko
speku X un Y (AX un AY) lielums arT mainas un kliist par GK kustibu traucgjosiem faktoriem.
Traucgjoso faktoru lielumu nosaka ka aerodinamisko spéku X un Y komponensu palielinasanos
atbilstosi Ux parametram:

Uy

—Ax = (cvs?” P2V g SPVE (G | 2Cx
Ky, Ux = AX = (CYSE) U, + (G20 ) U, = 2 (aH +X2)u,, (1.40)
pV? p2V Spvz(c)  2C,
KZUyUx=AY=<CJ]7/ST>Ux+<CyST>UX= 2 E‘FT Ux
Tad koeficientus Kiux, Keuy GK nosé$anas dinamiskaja modeli var definét $adi:
Spv2 cM  2c,
Ky, =2 (E +2)u,, (1.41)
SpV2/CM 2cC
K, =P (2 =¥
Uy 2 aH V

GK vadibas bremzgsanas speks Fir2 (pd) (1.39. vienadojums), ko rada GK ritenu varpstas
rotacijas bremz&Sanas process, kad pilots spiez bremzes, jamodele, dazados laika brizos
piem@rojot pastavigos signalus, kas atbilst modela pilota spekam. Sis vértibas Fir2 (pd) var
ievadit eksperimenta dalibnieka modeli, atveidojot izm&ginajuma darbibu nosé$anas posma.

1.4. Lidmasinas kustiba pa skrejcelu nosésanas laika. Matematiskais
modelis

lepriek$€ja apaksSnodala tika aprakstiti lidmaSinas nosé€Sanas dinamiskd modela
komponenti. Tika apspriests katrs komponents, ka arT izskaidrota ta loma lidmasinas nolai$anas
procesa. Sniegtas ar atbilstosas formulas, kas apraksta katru nakama modela sastavdalu. Tomér
matematisko modelu veido$anai un analizei dazas no §Im formulam ir sarezgitas vai slikti
pielagojamas izmantoSanai modeléSana. Tapéc ieprieksejas apakSnodalas formulas un
vienadojumus labak parveidot tada forma, kas biis érta modelésanai un analizei.

No 1.34. un 1.35.vienadojuma iegiits dinamiskais lidmaSinas nos€Sanas modelis
(1.39. vienadojums), tacu Sie vienadojumi ir rakstiti vispariga forma, tapéc tie butu detaliz&ti

jaapraksta.
Parveidosim dinamiska modela pirmo dalu (1.39. vienadojums) $ada forma:
dVy

kur: P, = P cos ay;
X — pretestibas komponente (1.33. vienadojums);
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Fir1 — rites pretestibas speks (1.38. vienadojums);

Y — c€lgjspeks (1.33. vienadojums);

Fir2 (pd) — pretestibas komponente laika, kad pilots spiez uz bremzem.

Lidmasinas gaisa atrums V, ko izmanto aerodinamisko speku formulas, pieméram,
cClgjspeka komponente Y un vilcgjspeka komponente X (1.33. vienadojums), sastav no divam
komponentem:

V = Vairptane T U (1.43)
kur: Vairplane — aktualais GK atrums;
U — v§ja atrums.

Vx komponente 1.42. vienadojuma ir lidmasinas atrums attieciba pret zemi. Saja gadijuma

Vx jauzskata par lidmasinas atrumu attieciba pret skrejcelu. Tapec tas tiks rakstits §adi:

Vo=V (1.44)
“m” vertiba 1.42. vienadojuma ir vienada ar:
m = g (1.45)

kur: G — GK masa;
q = 9,81 m/s?— brivas krisanas paatrinajums.
Péc visam §im parvértibam 1.39. vienadojumu var izteikt $ada vienadojumu sistémas
forma:

d‘Zt(t) == (%) Px(At) - (%) szsp (Vairplane + U)Z - kf;;_lq (G - Cyzﬁvz) - Ffrz (pd)

L(®) = [,(V, — AV;) dt
kur: Vo — nos€sanas atrums (skrejcela pieskares punkta);
Px(At) — dzingja reversésana laika perioda At;
L(t) — GK nos&sanas distance skrejcela.
Parveidojot 1.46. vienadojumu sistému par formu, kas ir noderiga turpmakai modelésanai
un analizei, tiek iegiits:

(1.46)

avy
—L = —Ke[P(Btye,) = KeCiVo® = kg, [G = Ky O Vo?]| = Frr, ()] (1.47)
: .
Le(®) = J;(V, — aV;) dt
kur: K, = %;
AtpCi = Atro + tz = const;
S
Kx = Ky = 7,)1

St parveide tiek veikta, apvienojot dazus sakotngja 1.46. vienadojuma sistémas elementus
un uzskatot tos par vienu koeficientu. Lielaka dala So vienadojumu sistémas elementu ir
nemainigi, un tie ir atkarigi tikai no parbauditas lidmasinas tipa un attiecigi no tas parametriem
(svars, sparnu laukums, kas raksturigs Siem lidmasinas aerodinamiska spéka koeficientiem utt.).
Tapéc turpmakajai analizei un pétiSanai ir vieglak tos apvienot, tadgjadi vienkarSojot
aprikojuma izstrades matematisko modeli.

Visbeidzot, sakotngja 1.46. vienadojumu sistéma tiek parveidota par:

dv, _ 2 2
a, =58 = =K [Py (Bt ) = KLCoVo* = kpr [6 = KyC V0P| = Fpr ()]
L®) = [y % de (1.48)
V,=V,, — AV,
V,=V,+U

kur: At,.. = Aty + ty;
tro— dzingja reversa rezima aktivizéSanas laiks attieciba pret pieskares punktu;
t2 — reversa reZima laiks.
Fir2(pd) vienadojumu sistéma (1.48) rada Sasijas riteni, kuru bremz&Sanas spéku iedarbina
pilots. Fir2(pd) ir konstanta vértiba katra pilota darbinato bremzu darbibas posma. Citiem
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vardiem sakot, ta ir pakapienu funkcija katrai atseviskai dalai Atcj, kad pilots darbina bremzes
(1.15. att.).

Fer2

——
|
— 1
|
|
|
|
L
L
Ata

e e |

. Atea

el

1.15. att. Frro(4tcj) ka pakapeniska procesa att€lojums.

1.48. vienadojumu sistéma atbilst lidmasinas kustibas pa skrejcelu dinamiskajam modelim,
kura noteikts lidmasSinas nosé$anas distances garums.

Lidaparata skrejcela noséSanas vadibas ierices funkcionalas modeleSanas uzdevums (kas
pilda prognozetajierices funkcijas) ir daudz plaSaks neka vienkarSa skrejcela nos€Sanas
distances garuma noteikSana. Lidmasinas skrejcela kustibas matematiskais modelis ir tikai dala
no lidmasSinas skrejcela noséSanas vadibas ierices darba modeleéSanas uzdevuma.

GK skrejcela nosésanas vadibas ierices darba modelésanas galvenais uzdevums ir noteikt
starpibu starp sakotn€jo skrejcela garumu Lr (atlikuSais skrejcela garums no lidmasinas
nolaiSanas punkta lidz skrejcela beigam) un skrejcela noskrEjiena garumu ALr
(1.49. vienadojums) (1.16. att.):

AL, =L,y — L, (1.49)

touchdown
point

S Le

5

ALro Leo AL

Lri

1.16. att. Skrejcela attalumi, kurus izmanto lidmasinas skrejcela nosésanas vadibas ierice.

Lai atrisinatu lidmasinas skrejcela nos€Sanas vadibas ierices darba modela problemu, ir
japievieno lidmasinas kustibas vienadojumi attieciba uz skrejcelu lidmasinas kustibas modela
vienadojumiem:

Lry=Ly,~ALr,
ALy=Lyy—Ly
kur: ALr — skrejcela atlikusais garums;
Lri— skrejcela garums;
ALro— “pazaudetais” skrejcela garums konkrétaja gadijuma;
Lro— “realais” skrejcela garums konkrétaja gadijuma.

Visbeidzot, ir iesp&jams ieglt pilnu matematisko modeli lidmasinas skrejcela nos€Sanas

vadibas ierices darbam, apvienojot 1.48. un 1.50. vienadojumu sist€mas:

(1.50)
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==K Pu(Btye ) = —KoCa(Va)V? = Ki|G = K, Cy (V)V?| = Fiy, (pd)
L(t) = fOtVr dt

) V, =V, AV, (1.51)
V,=V,+U
Ly, =Ly, — ALy,
\ AL, =L, —L,

Ierices izvade var iegiit divus iesp&jamos rezultatus:

- ja aprékinatais skrejcela rezerves garums ALy ir pozitivs (+ ALr), nos€Sanas biis veiksmiga
un atbildis visam prasibam (nosésanas ir apmierinosa);

- ja aprekinatais skrejcela rezerves garums AL ir negativs (—ALr), lidmasinas nos€Sanas
neieklaujas skrejcela robezas un nosésanas uzskatama par neapmierinosu.

Gaisa kuga ritenu kustiba pret lidmasinas korpusu.

Nemot vera ka $ai kustibas ir papildus brivibas pakape ir jaizanalize to ietekmi uz misu
modelu.

1.17. att. Sasija novietojums telpa.

Dinamikas vienadojumi $asijas sistémai (SS) tiek ierakstiti saistitaja sistéma koordinatas,
tapéc ka kustibas parametrus uzstajas linearas (Vx, Vv, Vz) un lenka (wx, wy, wz) projekcijas ar
saistitajam astm.

Saistitas koordinatu sistémas izmantoSanu dinamikas vienadojumu ierakstiSanai nosaka
sadi noteikumi:

1) uzskatisim, ka kustigas ass ar koordinatu sakumu centra masu inerces galvenas
asis un inerces momenti attieciba pret tiem nav atkarigi no kinematisko parametru
izmainam;

2) galvenie argjie speki, kas darbojas uz SS, ir orientéti uz korpusu un visbiezak
izteikti koordinatu asim, kas ir stingri saistitas ar to.

Sakara ar to dinamikas vienadojumu forma, kas ierakstita kustiga koordinatu sistéma ir
vienkarsaka un €rtaka turpmakajam risinajumam, lai pilniba atspogulotu kustiga kermena un
argjas vides mijiedarbibas procesus.

Ritenmasinas korpusa kustibas vienadojumu vispariga forma.

Pirmos tris ritenmasinas kustibas virziena vienadojumus var iegiit, pamatojoties uz
teorému par kustibas daudzuma mainu. Projicét teorémas vektoru izteiksmi uz ass OXYZ,
dabtisim:

mVex + m(wyVez — wzVey) = Xy F;
chY + m((‘)ZVcX - w)c(chZ) = Zk Flg; (1-52)
mVez + m(wiVey — wyVex) = Zi FE

Kur: m — sistémas masa;

FX, FY, F# — speki kas darbojas uz sistému.
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Korpusa rotacijas kustibas dinamikas vienadojumus ap centru var iegiit, pamatojoties uz
teorému par kustibas daudzuma pamat momenta mainu. Vektor forma vispargjam gadijjumam

vienadojums ar Bura formulu:
o 1w x Ky =L (1.53)

kur: K, = Jw — galvenais moments kustibas daudzumam;
dK, 1. - - - - S
—2 _ lokalais atvasinajums p&c laika no galvena momenta kustibas daudzuma attiecigi
centra C.
Saja gadijuma galveno momentu var atrast ar Niitona treSo likumu. Projekcijas uz ritosas
sist€mas ass ar korpusa rotacijas kustibas dinamikas vienadojumu ap masas centru var

ierakstit sistémas veida

do% + (w0 X Ko)x = LE;
% + (w X Koy = L(e);
dK
d_tZ + ((l) X Ko)z = L(Ze).

Kustibas sakaru kinematiskie parametri un vienadojumi.

(1.54)
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1.18. att. Eilera-Krilova lenki.

Ta ka nesaistitas koordinatu sist€émas ass O2X2Y2Z2 paraléli pussaistitas koordinatu
sistémas astm O1X1Y1Z1, tad lai noteiktu virziena kustibas kinematiskos parametrus, izmanto
koordinatu linearas parveido$anas matricas no saistitas sistémas uz pussaistitu. Sis linearas
transformacijas matricas tiek izteiktas caur Eilera - Krilova lenkiem:

Vexa 11 A1z Q3] [Vex
Vev2| = [am A2z Qa3 |Vey (1.55)
Veza az1 Azz Az3llV.,
kur: Vexz, Vevz, Veze - momentana kustibas atruma projekcijas uz nesaistitas koordinatu
sistémas ass; aij - vadlinijas, Vex, Vev, Vez - momentana masas centra kustibas atruma

projekcijas uz saistitas koordinatu sist€mas ass.
Vienkarsa veida matricas vienadojumus var ierakstit $adi:
BVex, Vey, Ve 17,0, j = 1,2,3. (1.56)

Vexz Veyar Vezal™ = ”aij ” Vex, Vey, Vez]™ =
kur B - ir kvadratveida kosinusu matrica. Lidzigi ka mas$inas atruma projekcijas, saistitas

koordinatu sistémas ass:
[Vch Vey, VCZ]T = BT[VCXZr Veya, chz]T' i,j =1,2,3. (1-57)

Ar nesarezgitam parveidojam varam sanemt pasus vertéjumus matricai:
sin ¢ cos 8 + cos ¢ sin Y sin O

a,; =cosfcosp —sinysingpsind a;, =—cosPsinfd a3 =
a,; =sinfcos@ + cosfsingsiny a,, =cosPcosf a,3; =singsinf — sinyYcos b cos @
az; = —cosysing az, = siny 33 = COS @ cos Y
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1.5. Gaisa kuga noséSanas modela aprékinasana

Lai labak saprast ka notick noséSanas process ka ari izveléties metodologiju ka més
varam uz to ietekmét nepiecieSami izveidot modeli speciala programmattra kur biis iesp&jams
dros$i un atri veikt eksperimentus. DiemZz€l visam modernam lidmaSinam tas tehniskie
raksturojumi (ka ar1 geometriskie un aerodinamiskie parametri, dazadi koeficienti, dzingjas
raksturojumi un tml.) turas slépuma. Tamd€] model&t situaciju uz visam vai konkrétam gaisa
kugim nav iesp&ams bet ideologiski Saja disertacijas ietvaros ir planots uzkonstruét tadu
sistému kas varetu stradat jebkura GK un pie jebkuram laika apstakliem. Modeles realizacijai
bija izlemts panemt datus par Xian Y-7 gaisa kugu par kuru atvérta veida ir pieejams diezgan
liels informacijas apjoms kas ir pietiekoSs vismaz teorétiskai aprékinasanai.

Izmantosim sekojosus datus aprékinam:

1.3. tabula
Xian Y-7 lidmasinas parametri
Nr. Parametrs Vertiba Mervieniba
1. Lidmaginas masa (G) 206010 kg'm/s?
2. Gravitacijas paatrinajums (qQ) 9.81 m/s?
3. Reversa vilkme (Px) 6472.4 kg'm/s?
4. Sparnu laukums (S) 74.98 m?
5. Gaisa blivums (p) 1.225 kg/m®
6. NoséSanas atrums (Vo) 49.44 m/s
7. Skanas atrums zemes augstuma (an) 340 m/s

Aerodinamiskie koeficienti Cx and Cy

Pirmaja vienadojumu sistémas komponenta (1.51.) m&s varam redze€t aerodinamiskos
koeficientus Cx un Cy, kas v&l nav noteikti. Galvena vinu probléma ir ta, ka vini maina
koeficientus, jo tie ir atkarigi no lidmasSinas atruma vertibas. Cx un Cy atkaribu no lidmasinas
atruma var noteikt péc grafikiem, kas ieguti lidmasinas Xian Y-7 tehniskaja apraksta.

Sakuma méginasim noskaidrot aecrodinamiska koeficienta Cy atkaribu no lidmasinas atruma
noséSanas laika. Lai paveiktu So uzdevumu, mums ir janem lidmaSinas aerodinamiska
raksturlikne (att.1.17.) no lidmaSinas tehniska apraksta.

Cy

R

5 &\\ G:ot

e e

/A

100 200 300 400 V, kmth |

1.17. att. GK aerodinamiskie parametri noséSanas rezima pie izlaistam aizsparniem uz 38
gradiem. Cy — sparna pacel3anas koeficients; V- lidojuma gaisa atrums; G — nosé$anas masa
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No att.1.17. Izveidosim tabulu, kura katra sparna pacélaja koeficients atbilst lidojuma gaisa
atruma Tpasajai vertibai. Més izskatisim gadijumu, kad noséSanas masa ir vienada ar 20 tonnam,
jo ta ir vistuvaka §is lidmasinas pacelSanas masai.

Cy atbilstiba V atrumam

Cy V, km/h V, m/s
0.2 520 144.4444
0.25 475 131.9444
0.3 440 122.2222
0.4 385 106.9444
0.5 335 93.05556
0.6 300 83.33333
0.7 280 77.77778
0.75 275 76.38889
0.8 265 73.61111
0.9 250 69.44444
1.0 242.5 67.36111
1.1 232.5 64.58333
1.2 220 61.11111
1.25 215 59.72222
1.3 210 58.33333
1.4 200 55.55556
15 195 54.16667
1.6 190 52.77778
1.7 187.5 52.08333
1.75 185 51.38889
1.8 180 50.00000
1.9 177.5 49.30556
2.0 177.5 49.30556
2.1 175 48.61111
2.2 172.5 47.91667
2.25 170 47.22222

1.4. tabula

Ar Word aproksimacijas ierici uzbuivésim grafiku (att.1.18.) ko p&c tam izmantosim

modelésanai.

c,=f(V)
A \\
.
\.\\
"\N—
40 60 80 100 120 I
V, m/s

160

1.18. att. Sparna pacelSanas koeficients Cyatkariba no GK atruma ar izlidzinajuma

vienadojumu.
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C, = —5.885 - In(V) + 24.924

kur: Cy — sparna pacelSanas koeficients;
V — GK atrums.

(1.52)

Nemot no tehniskas dokumentacijas GK polaras atkaribu Cx no Cy (att.1.19.) izveidosim

tadu pasu tabulu prieks Cx (tab.1.5).
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1.19. att. GK polaras un C; = f'(a) un K = f () liknes nos€Sanas etapa pie izlaistam
aizsparniem uz 38°. 1 — blakus zemei ar izvilktiem ritiniem; 2 — prom no zemes ar ievilktiem;
3 — prom no zemes ar izvilktiem ritiniem; Cy — pacel$anas koeficients; Cx — pretestibas
koeficient; a — uzpliides lenkis; K — kvalitate.

1.5. tabula

Sparna pacelSanas koeficients attiecigi pret pretestibas koeficientu

Cy Cx
0.1 0.11
0.2 0.1075
0.3 0.105
0.4 0.1025
0.5 0.1
0.6 0.1
0.7 0.1
0.8 0.1
0.9 0.1
1.0 0.1015
1.1 0.105
1.2 0.1075
1.3 0.11

40



1.4 0.115
1.5 0.1175
1.6 0.125
1.7 0.1275
1.8 0.1325
1.9 0.1425
2.0

2.1

2.2 0.1675

Apvienojot divus ieprieks§€jos tabulas izveidosim jaunu — pretestibas koeficienta Cx atkariba

pret GK atrumu (tab.1.6).

Pretestibas koeficienta Cx atkariba pret GK atrumu

Cx V, km/h V, m/s
1 2 3
0.1075 520 144.4444
0.105 440 122.2222
0.1025 385 106.9444
0.1 335 93.05556
0.1 300 83.33333
0.1 280 1777778
0.1 265 73.61111
0.1 250 69.44444
0.1015 242.5 67.36111
0.105 232.5 64.58333
0.1075 220 61.11111
0.11 210 58.33333
0.115 200 55.55556
0.1175 195 54.16667
0.125 190 52.77778
0.1275 187.5 52.08333
0.1325 180 50
0.1425 177.5 49.30556
0.15 177.5 49.30556
0.16 175 48.61111
0.1675 172.5 47.91667

1.6. tabula

Tapat ka ieprieks€jo reizi izmantojot “trendline” funkciju izveidosim grafiku (att.1.20.):
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C,=f(V)
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1.20. att. Pretestibas koeficienta Cx atkariba no atruma V.

C, =—0.424-In(V) + 1.8024 (1.53)
Diferenciala vienadojuma atlikuSie komponenti un koeficientu aprekins

Diferencialaja vienadojuma (1.51.) ir dazi nemainigi koeficienti, kas joprojam nav atrasti.
Tie ir loti pieméroti gaidamajam simulacijas procesam paslaik razojosaja ieric€ lidmasinas
nolaiSanas vadibas iericei.

Diferenciala vienadojuma (1.51.) pirmais koeficients ir Kc. Sim koeficientam ir §ada
formula (1.54.), kas sakotngji noradita formulas apraksta (1.47.).

Ko =+ (1.54)

Ja tiek nemtas attiecigo parametru vertibas no 3.1. tabulas, ir iesp&jams iegiit koeficienta
Ke skaitlisko vertibu:
K, = a_ 9.81 m/52
G 206010 kg™/ ,
Nakamais koeficients, kas v&l nav zinams, ir Kv/Ky, kam ir formula (1.56.) un kas vispirms
tika ieklauts formulas apraksta (1.47.).

~476-1075 1/, p (1.55)

K=Ky =2 (1.56)

Ja tiek nemtas attiecigo parametru vertibas no 3.1. tabulas, ir iesp&jams iegiit koeficienta
Kx/Ky (1.57.) skaitlisko veértibu.
2, kg
K=k, =%="2""0"2 /mt , 4592 %9/ (157)
Defin€sim rites pretestibas koeficienta k1 vertibu (1.37.). Ja m&s apliikojam §1s formulas
anotaciju, mes varam redzet, ka lidmasinas kustibas atrums V tiek mérits jidzes/h, bet manas
ierices aprékinos es censos saglabat visus mérfjumus Starptautiskaja mervienibu sistéma (SI).
Tapéc vispirms ir japariet no m/s uz judzém/stunda, jo formula nozimé atruma vienibu
izmantoSanu judzes/stunda. Saskana ar 3.1. tabulu Xian Y-7 nos€sanas atrums ir 49,44 m/s. Ja
mes parveidojam 49,44 m/s jiidz€s stunda, mes ieglistam lidmasinas nos€Sanas atrumu, kas
vienads ar 110,6 jidzém stunda. Ir ar1 vél viens nezinams vienadojuma komponents. Tas ir
skrejcela stavokla koeficients Cst. Ka jau tika spriests, pirms Sis koeficients ir atkarigs no
dazada veida skrejcela apstakliem. Musu gadijuma més to uzskatisim par idealu, un tadgjadi
tas bis vienads ar 1,0. Tagad, sanemot visu nepiecieSamo informaciju, més varam aprékinat
koeficienta kr1:
k¢r, = (0.0041 + 0.000041 - V)Cs, = (0.0041 + 0.000041-110.6) - 0.1 =~ 0.0086 (1.58)

Sim koeficientam nav nekadu mervienibu.
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Dinamiska modela blokshemas izstrade

Ja visa nepiecieSama teorctiska informacija par lidmasinas dinamisko modeli nos€Sanas
procediiras laika un visi koeficienti ir aprakstiti un aprékinati, var sakt dinamiska modela bloka
shémas izstradi un tas ekspluatacijas deriguma parbaudi.

Lai izstradatu dinamiskd modela blokshému, jaizmanto dinamiska modela
1.48. vienadojumu  sistéma. Saja gadijuma nav obligati jaizmanto pilniga un galiga
1.51. vienadojumu sistéma, jo tiek izstradats tikai dinamiskais modelis, tapéc
1.48. vienadojumu sisteéma bus pietickama, lai izpilditu So uzdevumu.

Nolemts izmantot MathWork programmu, MATLAB un SIMULINK programmatiru, lai
izveidotu un parbauditu noséSanas dinamikas modela pareizu darbibu. Izvéli nosaka vairaki
iemesli, pieméram, laba lietojumprogrammas funkcionalitate, nepiecieSamo komponentu
pieejamiba dinamiska modela izveidei, iekartas izmantoSana, vienkarSiba komponentu
mainisana utt.

Saskana ar 1.48. vienadojumu ir vairaki ievades komponenti, ko lietotajs ir iestatijis
simulacijas procediiras sakuma atkariba no noveérojuma mérkiem: dzingja atpakalgaitas vilces
reZzims Px; nos€Sanas atrums Vr; rites pretestibas speks Frr2; v€ja atrums U; lidmasinas svars G;
rotacijas sastavdala R. Sis ievades sastavdalas var viegli mainit, pieméram, citas lidmaginas
izveles gadijuma. Ir ar1 vairaki nemainigi un mainigi koeficienti, kas tika apspriesti un aprakstiti
ieprieks. Visbeidzot tika iegtita $ada blokshéma (1.21. att.):

1.21. att. Dinamiska modela blokshéma.

Ka redzams, $aja blokshéma ir visas komponentes, kas aprakstitas 1.48. vienadojuma.
Dinamiska modela blokshému var iedalit vairakos kanalos, kas kopa nodrosina modela pareizu
darbibu ka pilnu sisteému, tacu tie var darboties art atseviski atkariba no ta, ko nepiecieSams
analiz€t. Pirmais kanals ir bremz&Sanas speks Ffr2, ko rada bremzu kustiba. Tas pariet uz
summeéSanas ierici, tad uz pastiprindjuma Ke, péc kura caur pirmo integratoru, summgéjot ierici,
kura tas tiek summets ar nos€Sanas atruma Vro, un visbeidzot caur otro integratoru, péc kura
tiek ieglts nepiecieSamais nosé€Sanas skréjiena garums. Ka redzams, tas ir viens no
vienkarsakajiem kanaliem blokshéma, jo tam nav nekadu padevju vai krustojas ar citiem
kanaliem.

Otrais kanals ir dzingja atpakalgaitas vilces rezima k&de, kas ir identiska bremzu konttiram.
Tam ir viens un tas pats cel§ un elementi, un tas ir loti vienkarss, bez barosanas vai krustojamu
ar citiem kanaliem.

Tresais dinamiska modela kanals ir pretestibas kéde. Sis kanals ir sarezgitaks, jo tam nav
tieSas ievades ka divos ieprieks€jos iepriekS aprakstitajos kanalos. P&c ienakosa signala
summeéSanas ar nepiecieSamo nos€Sanas atrumu tiek nemtas divas padeves. Pirmais
atgriezeniskas saites signals ir mainigais koeficients Cx, kas ir atkarigs no atruma vértibas un
mainas katru reizi, kad tiek sanemts jauns atrums. Otrs atgriezeniskais signals tiek apgriezts un
padots ar koeficientu Kx. Pretestibas speks mainas Iidz ar lidmasinas atrumu mainu.

43



P&dgjais kanals ir vissarezgitakais. Tas ir bremz&Sanas speks, ko rada ritenu kustibas
bremzeSanas speks. Taja ir divas padeves, tapat ka vilcgjspeka kanala gadijuma, bet klat nak
summeésanas ierice, kura $aja laika intervala raditais c€lejspeks tick summeéts ar lidmasinas
svaru. Celgjspeks ir negativs, bet svars ir pozitivs. Mazaka vertiba péc summeésanas ierices biis
pieslégsanas punkta, kad §is divas komponentes bas praktiski vienadas, bet tad lidmasinas svars
samazinas pacelSanas speku.

1.6. Lidmasinas noséSanas modela uzlaboSanas komponenti

Lidmasinas noséSanas dinamiska modela blokshéma, kas paradita ieprieks att.1.21. ir stais
darba modelis, kas aprékina atlikusa skrejcela garumu Iidz lidmasinas pilnigai apstaSanas
bridim, kad tiek ievaditi visi nepiecieSamie parametri. No otras puses, daudz reizu simulacijas
procediiras laika esmu ieverojis, ka aprékina ALi galarezultats kluva negativs, kas konkrétaja
modelt nav atlauts, jo 4Li norada atlikuSo skrejcela garumu, lidz lidmasinas pilna apstaSanas un
garums ir pozitiva vertiba. Pec kada laika sapratu, ka negativa vertiba ir programmatiras
izpildita ilga simulacijas laika rezultats. Programmatiirai nav svarigi, kads rezultats ir
nepiecieSams, un ta turpinas aprékinu Iidz katra eksperimenta sakuma noradita laika beigam.
Tapéc bija nepiecieSams kaut kada veida atrisinat So problému. Risinajums $aja gadijuma ir
pavisam vienkarss.

Nosgsanas procediiras sakuma piloti ievada noséSanas atruma 4Vro, kas atSkiras dazadiem
lidmaSinu tipiem, bet ko pazist piloti. LidmaSinas nos€Sanas un skrejcela kustibas laika Sis
atrums samazinas, kas logiski izskaidrojams ar lidmasinas bremzéSanas procediru.
Aprekinatais modela atrums p€c pirma integratora 4¥r no otras puses palielinas laika un kada
laika momenta biis vienads vai pat lielaks par noséSanas atruma 4Vro. Rezultata péc odzes mées
ieglisim atrumu Vr, kas ir vienads ar nulli vai pat mazaks, un tas nav apmierinoSs rezultats
modelim. Negativa vertiba p&c pastiprinataja paradas aprekinata atruma AVr dél, kas sakotngji
ir negativs. levadita nos€Sanas atruma A4V kompens€ So negativo veértibu pastiprinataja lidz
bridim, kad AV klust lielaks. Lai nepielautu negativa rezultata paradiSanos modela izvadg, ir
japievieno logiskais bloks pirms otra integratora (att.1.22.).

LOGIC BLOCK

Ve If V, £ 0 then stop simulation
Else simulation continues its operation
Input

1.22. att. Logiskais bloks, kas parrauga Vr vértibu.

Logikas bloka galvenais uzdevums ir parraudzit Vr veértibu péc pirma integratora un
savienotaja. Ja Vr ir pozitivs, logiskais bloks neveic nekadas darbibas un simulacijas procediira
notiek ta, ka bija ieprieks. Tiklidz Vr sasniedz nulles vértibu vai sak klut negativs, logiskais
bloks aptur visa modela simulaciju. Sada veida, ieviesot $o logiku, ir iespgjams atbrivoties no
nevélamiem rezultatiem uz modela izejas un padarit dinamisko modeli daudz tuvaku realajiem
lidmas$inas noséSanas un bremzeSanas apstakliem.

Vel viens uzlabojums, kas japievieno sakotngjam dinamiskajam modelim, ir
ievadparametru kontrole. Kad lidmasina nolaizas, piloti veic vairakas procediras, lai apturétu
lidmaSinu. Pilotiem netiek pielikts apgrieztais griidiens tieSi péc tam, kad veikta nolaiSana. Tie
nogaida vairakas sekundes un tikai tad pieméro dzingja atpakalgaitas vilces reZimu. Turklat
reversa vilce ir aktiva noteiktu laika periodu péc tam, kad ta ir atsp&jota. Lidzigu procediiru veic
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ar nosésanas parnesumu bremzem. Piloti nestumj bremzeSanas pedalus uzreiz péc tam, kad ir
veikta nolaiSana, un bremzes ir aktivas noteiktu laika periodu, ka ar1 apgriezta vilce. Tas janem
vera noséSanas dinamikas modeli, jo, ja nav nekadas kontroles attieciba uz nos€sanas ievades
parametriem, programmatiira pastavigi piem&ro to vértibas modelim un galarezultats bus
nepareizs. Tap&c nolému pievienot ipasu iesp&josanas/atsp&josanas vadibas ierici (att.1.23).

Start time

Y

Input parameter »| Enable/disable
value - logic

Y

Qutput

~

End time

1.23. att. Ievades parametri aktiviz&joSa/atsp&jojosa vadibas ierici.

Vadibas ierices galvenais uzdevums ir iesp&jot un deaktivizét ievades parametru veértibas,
kad tas ir nepiecieSams. Katra eksperimenta sakuma ir iesp&jams definét ievades parametra
vertibu, ta palaiSanas sakuma laiku un laiku, kad §is parametrs tiks izslégts. Visas §is darbibas
tiks analizEtas iesp&joSanas/atsp&josanas logiskaja vieniba, un ta veiks visas operaciju
procediiras. Aktiviz€Sanas/atspgjoSanas vadibas ierices atSkiriga iezime ir ta, ka ta ir
daudzfunkciju vieniba un to var izmantot dazadiem ievades signaliem dinamiskaja modelr.

1.7. Modelésanas rezultats

Saja nodala atspogulotas dazadas diagrammas iegiitas model&$anas laika kas velak
salidzinasim ar realajiem datiem eksperiment@s veikSanas laika.

ts
0 50 100 150 200

1.24. att. Paatrinajuma ar diagramma (bremzeésanas ar pedaliem Frr2).

Ve, m/s

1.25. att. Nos€Sanas atruma Vrdiagramma (bremzesanas ar pedaliem Fr2).
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1.26. att. Nos&Sanas skrejcela ALi diagramma (bremzgsanas ar pedaliem Fr2).

ap, m/s?

0 100 200 300 400 500 600

1.27. att. Paatrinajuma ar diagramma (pretestibas spéks ar vid&jo Cx vértibu).

Vi, m/s

t,s
0 500 1000 1500 2000

1.28. att. Nos€Sanas atruma Vrdiagramma (pretestibas spéks ar videjo Cx vértibu).

ALi, m

2.510¢
2-104
1.5-104

1-10*

0.5-10*

t,s

0 5104 10-10* 15-104

1.29. att. Nos&sanas skrejcela garums ALidiagramma (pretestibas speks ar vidéjo Cx vertibuy).
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t,s

0 100 200 300

1.30. att. Paatrinajuma ardiagramma (pretestibas speks ar mainamo Cx vertibu).

ap, m/s?

t,s

=

100 200

1.31. att. Paatrinajuma ardiagramma (ritenu pretestibas speks ar mainamo Cy vertibu).

Vi, m/s

0 100 200 300

1.32. att. Nos€sanas atruma Vrdiagramma (ritenu pretestibas speks ar mainamo Cy vértibu).
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t,s

0 ' 100 200 ' 300

1.33. att. Nos&sanas skrejcela ALi diagramma (ritenu pretestibas spéks ar mainamo Cy veértibu).

Analizgjot visus kanalus atseviski un parliecinoties, ka tie darbojas pareizi, var secinat, ka
viss modelis darbojas pareizi, sniedz atbilstoSus un paredzamus rezultatus, kas neatbilst
teorétiskajam zinaSanam. Ja m&s savienojam vilkSanas spéka kanalu un ritenu berzes speka
kanalu, simulacijas rezultats biis 2275 m, lidz lidmasina pilniba apstasies. Ja savienosim visus
¢etrus dinamiska modela kanalus, nos€Sanas distance samazinasies gandriz divas reizes un klus
par 1134 m. Sis rezultats vél vienu reizi apstiprina dzingja atpakalgaitas vilces un bremZu
svarigumu, kad lidmasina nolaizas. Tas ir galvenas bremzu procediiras iekartas, ko izmanto
modernajas lidmasinas.

Vel viena modela atSkiriba ir ta, ka to var izmantot dazadiem lidmasinu tipiem, ja ir zinami
visi nepiecieSamie parametri. Vienigais, kas biitu jadara, ir jaievada jauni dati un jasak simulét
un analiz€t iegiitos rezultatus.
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2. PROBLEMAS ANALIZE

PacelSanas un nos€Sanas etapos gan uz zemes, gan gaisa notiek vismaz puse dazadu
aviacijas negadijumu, tapéc reglament&josajos dokumentos tiek noteiktas stingras prasibas gan
lidlaukiem, ko ir iespgjams drosi ekspluatét attiecigos apstaklos, gan lidaparatu parametriem.

Misdienas nevienam lidaparatam nav sistemu, kas ir sp&jiga aprékinat un prognozet
lidmasinas ieskriesanas un bremzgSanas celu pret PNJ beigam. Tomér diezgan biezi tas izraisa
tragiskas sekas. Nemot véra kompanijas “Boeing” statistiku (1.1. att.), tieSi nolaiSanas un
noskréjiens pa PNJ ir pats bistamakais no visiem lidojuma etapiem, un taja notiek 47 % no
visiem nelaimes gadijumiem. Tai pa$a laikd nolaiSanas process aiznem tikai nedaudzus
procentus no visa lidojuma laika. Papildu sistémas nodrosinasana GK dos iesp&ju samazinat
avariju skaitu nolaiSanas laika, Turklat, ja normalos apstaklos galvenokart tiek izvelets
maksimalais bremzgSanas spéks, kas rada relativi lielu apriepojuma un bremzu disku
nolietojumu. No otras puses, parak pasiva bremzéSana, ko veic apkalpe, var izraisit tragiskus
notikumus vai — labakaja gadijuma — incidentu (izbrauk$ana no PNJ). Ja lidsastava riciba butu
tada ierice, kas var€tu noteikt iesp€amo avariju (pacelSanas-nolaiSanas cela atlikuma
nepietickamibu bremze$anai un ieskréjienam), daudzas avarijas bitu iesp&ams noverst
(savlaicigi palielinat bremzésanas speku, partraukt pacelSanos, veikt otru nolai$anas apli utt.).
Lidojuma ieskrieSanas-nolaiSanas stadijas panakumi ir stipri atkarigi no cilvéciska faktora,
pilotu pieredzes, lidaparata tehniska stavokla un laika apstakliem.

Sos faktorus var pierakstit funkcionalas atkaribas veida. Noteico§ais vértesanas faktors ir
faktiska noskriesanas distance (Lnosk), ar kuras palidzibu lidmasinas izbraukSanas iesp&ja aiz
PNJ var izveidot ka $ada veida funkciju:

R0 % X ) B (Vi Yare oo Y ) o (2002500002,
F(L""Sk)_{ F, (G Gpreen e )1 s (K Ko ) 21)

kur:  f; — funkcija, kas ir atkariga no meteorologiskajiem apstakliem;
(x1, -, x,) — PNJ stavoklis (sausa, slapja, segta ar ideni, dublaina utt.),
faktiskais piezemesanas celavejs un citi faktori;

f> — lidmasinas pacel$anas-nolaisanas raksturlielumu izmainu funkcija;
(¥1, -+» Ym) — lidmaSinas konfiguracija (priekssparnu, eleronu, spoileru
stavoklis);

f3 — pilotésanas tehnikas funkcija;

(24, ..., z) — ieskriesanas metode; nolaiSanas atrums; augstums pie skrejcela
sakuma; lidmasSinas atraSanas laiks virs skrejcela; dzingja vilkmes raditaji,
bremzeSanas vai ieskrieSanas sakuma pozicija uz skrejcela u. C.;

f4 — lidmastnas tehniska stavokla funkcija;

(q1, ---, qs) — dzingja stavoklis; bremzu stavoklis; pretslidésanas automatikas
stavoklis; dzingja vilkmes reversa stavoklis; uz zemes izmantojamo spoileru
stavoklis u. C.;

f5 — funkcija, kas ir atkariga no PNJ izvietojuma;

(kq, ..., k¢) — negativs kritums, pozitivs pac€lums, mainigs, vilnveida kritums;
aerodroma atraSanas augstums (pazeminats atmosfeéras spiediens palielina
lidojuma atrumu) u. c.
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2.1. PacelSanas un nolaiSanas josla

PacelSanas-nolaiSanas josla ir aerodroma dala, kas ietilpst ta lidojumu darba joslas sastava.
PacelSanas-nolaiSanas josla ir speciali sagatavota un aprikota zemes virsmas josla ar maksligu
val zemes grunts seguma klajumu, kas ir paredzeta, lai nodroSinatu lidaparatu pacelSanos un
nolaisanos.

PNJ garums
Ne visam lidostu PNJ ir pietiekami liels garums, un tas arT rada galvenas problémas

lidmasinas izbraukSanai no skrejcela.

<1800 m > 3200 m
12 % 13 %

3200-2600 m
24 %

2600-1800 m ,
51%

2.1. att. Riska sadales diagramma nobrauks$anai no skrejcela, lidmasinai nolaizoties.

Ka redzams 2.1. attela, 63 % lidlauki var but saistiti ar paaugstinatu riska pakapi,
lidmasinai paceloties un nolaizoties.

Atkariba no skrejcela garuma, drosibas distancém un platuma, uz kura var izvietoties
lidmasinas ar noteiktu sparnu vézienu un galvenas $asijas bazi, izSkir piecu klasu lidlaukus.

Jebkurai lidlauka klasei lidmasinai ir janodroSina gan turpinata, gan partraukta pacelSanas,
gan uz sausa, gan mitra skrejcela.

Sausa un mitra skrejcela nepiecieSamais garums redzams 2.2. attéla:

NOSESANAS DISTANCE £ 60% SKREJCELA GARUMS
50 ft

T 1

[¢—— AKTUALA NOSESANAS DISTANCE- ALD —bl SAUSS FAKTORS = 1.67

: SLAPJS FAKTORS
[¢— NEPIECIESAMA NOSESANAS DISTANCE - LDRp,, -

1.15
M SLAPJA NOSESANAS DISTANCE LDR\‘~" = 1.15 X NEPIECIESAMA NOSESANAS DISTANCE =

2.2. att. NepiecieSama nos€sanas distance (skrejcela garums)

saskana ar CS -25 (Certification Specifications for Large Aeroplanes). [34]

PacelSanas un nolaiSanas joslas izmeéri

PacelSanas-nolaiSanas joslas var biit dazadas, no pavisam mazam — 300 m garuma un 10 m
platuma, 1idz pat loti lielam — 5,5 km garuma un 80 m platuma. Mazakas joslas tiek izmantotas
vieglajai un seviSki vieglajai (SVA) aviacijai. Tada veida, pieméram, delta lidaparatam
(deltaplanam) ir pietickami ar 100 m pie ieskrieSanas un tikpat metru, lai nolaistos. Lielakas
joslas tiek buivétas lielas starptautiskas lidostas un ar1 avioriipnicas.

Joslu segumi ir dazadi: grunts, grants, asfalta un betona.

NepiecieSamais skrejcela garums tiek rezervets tads, lai iesp€amo novirzu gadijumos
avarijas varbutiba bitu iespgjami maza.
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PacelSanas un nolaiSanas joslas apziméjums

Skrejcela apzim&umi ir nepiecieSami, pirmkart, precizakai un drosakai lidmaSinas
nosédinaSanai uz PNJ. Joslu apzim&jumi ir visai atskirigi no tiem, ko esam pieradusi redzet uz
auto celiem.

2.3. att. Skrejcela apzim&jums. [49]

Skrejcela apzim&jumi (2.3. att. no kreisas):

e Galgja drosibas josla (GDJ; dzeltenas skujinas). Paredzgta, lai pasargatu zemes
virsmu no spécigas reaktivo dzin€ju izpliudes struklu iedarbibas (lai nebojatu
virsmu, nesaceltu puteklus utt.), ka arT gadijumiem, lai neizbrauktu arpus PNJ.
Lidaparatiem ir aizliegts atrasties GDJ, jo tas virsmas segums nav paredzets to
svaram.

« Parvietotais slieksnis (vai stiiré$anas sakums; baltas bultas — skrejcela zona, kur
ir atlauta stiiréSana, ieskr&jiens un lidaparatu noskr&jiens, nevis piezemésanas.

 Slieksnis (vai atdure, baltas joslas “zebras” veida) — PNJ sakums, kas apzimé
vietu, kur var sakt piezemé&Sanos. Slieksnis ir izveidots tads, lai to varétu pamanit
no talienes. Liniju daudzums ir atkarigs no skrejcela platuma.

e MarkéSanas numurs un, ja ir nepiecieSams, burts (L — kreisa, R — laba, C —
centrala).

o PiezeméSanas zona — dubulti, paral@li taisnstiri, kas sakas 300 m no skrejcela
sliek$na. Veicot idealu nolaisanos, apkalpe neizlaiz no acim piezemé&sanas zonu,
un saskarsme ar zemi notiek tiesi piezeméSana zona.

o Fikséta attaluma atzimes (lieli taisnstri, kas izvietoti ik pa 150 m).

NepiecieSamie apzim&jumu atribiiti ir arT ass un — citos gadijumos — arT sanu Iinijas.

Visgarakas pacelSanas — nolaiSanas joslas pasaule

1) Grunts pacelSanas — nolaiSanas josla Edvardas aviobazgé ASV, kura izvietota uz
izzuvusa Rodzera ezera virsmas — 11917 x 297 m.
2) Pacelsanas — nolaiSanas josla Embraera, Brazilija — 5967 m.
3) Pacel$anas — nolai$anas josla Camdo pilséta, KTR — 5500 m.
4) PacelSanas — nolaiSanas josla Ramenskas aerodroma, Krievija 5402 x 120 m.
5) PacelSanas — nolai$anas josla Uljanovskas—Vosto¢nij aerodroma 5100 x 106 m.
6) Pacel$anas — nolai$anas josla Sigadzes, KTR aerodroma — 5000 m.
7) PacelSanas — nolai$anas josla Jupingtonas pilséta DAR — 4900 x 60 m.
Jo lielaks ir pacelSanas — nolaiSanas joslas garums, parbraucienu iesp€ja ir mazaka un ir jo
lielaka iesp€ja ietaupit uz lidmasinas bremzu rékina, izmantojot darba izstradatu iekartu.

Visisakie pacelSanas — nolaiSanas joslas pasaulé

1) Par visisaku PNJ pasaulé uzskata lidostas Huanco-Irauskina skrejcelu, kas
atrodas uz Saba sala. Tas garums ir tikai 396 m.

2) Krievijas PNJ kas atrodas Novonezina - 472 m.

3) PNJ lidosta Tencinga-Hillari varda (Nepala) - 527 m.

2.3. Lidmasinas un lidlauka tehniskais aprikojums

Lai izprojektetu Saja darba minéto ierici un atvieglot pilotiem bremzeSanas un ieskrieSanas
procesu ir jaievéro vairaki faktori un etapi:
1) Pieveérst uzmanibu un izanalizét lidmasinas pacelSanas un nolaiSanas etapus.
2) Nemt véra visus bremz&$anas un ieskrie$anas panémienus un iespgjas.
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3) Vismaz aptuveni aprékinat un izanaliz&t visus spékus, kas darbojas uz lidmasinu
ieskrieSanas un bremzg&Sanas momentus atkariba no laika.

4) Izanalizét lidmaSinas un lidlauka tehnisko aprikojumu un to iespéjas.

5) Sastadit algoritma un atlikusas cela aprékinasanas strukturalas shémas.

6) Izprojektet mikroshému, uzbivet ierici un organizét izméginajumus.

Veicot lidmasinas tehnisko aprikojumu un lidlauka iekartas p&tjjumu, autors nonaca pie
secinajuma, ka visracionalak biis jaizmanto izejas dati (atrums, paatrinajums, GPS) no
lidmasinas inercialas navigacijas sist€mas (INS), satelitu navigacijas sistémas (FMS/GPS) un
PSEU devgjiem (Sasijas sensoriem). leskrieSanas celu atlikuma skaitiSanai par atskaites
momentu pienemt tris parametru vienlaicigo izpildiSanu: strauju paatrindjumu (trigera
potenciometra “vertibas” strauja izmaina, notiek kad pilots izvada dzingjus uz pacelSanas
rezimu), PSEU devgja pozitivais signals un minimali noteiktais atrums. Bremze&Sanas celu
atlikuma skaitiSanai par atskaites momentu pienemt PSEU devéja signalu, kas nozimes galveno
Sasija saskarsmi ar zemi. PSEU sensori atrodas Sasijas balstos un kontrole Sasijas
atverSanas/aizverSanas stavokli, ka arT momentu, kad tiek veikts pieskariens skrejcelam. Tiesi
noteikta So sensoru nostradasana (visiem Sasijas balstiem vienlaicigi) dod “atlauju”, lai ieslégtu
reverséSanu un bremzZu izmanto$anu. Izejot no ierindas vismaz vienam no $iem sensoriem,
apstadinat lidmasinu ir neievérojami griiti, dazreiz praktiski nav iesp&ams. Taisot neatkarigu
ierici (nepieslédzamu pie GK aprikojumu) var noteikt reZimus manuali ar parslédzgju. Tomer
ar1 nepieslédzoties pie GK aprikojumu ir iesp&jams viennozimigi noteikt (ar programmattras
palidzibu) ko piloti taisas darit pilnigi automatiska rezima. Neatkarigas ierices projekteSanas
gadijuma biis arT japadoma par baterijas ekonomiju. Ir logiski atslégt ierici lidojumu laika (ta
ka ierice nav vajadziga) un to var izdarit ar radiobakas palidzibu (atslégt péc pacelSanas un
ieslégt pirms nosgsanas).

Radiobaka

Radiobaka — ta ir parraidosa radio stacija, kura izstaro radio signalus, kas ir izmantojami,
lai noteiktu lidmaSinu koordinates (vai virzienu uz tam). Radiobakas signala parametri ir
atkarigi no izstaroSanas virziena; pieméram, ta intensivums vai laika moments peiléSanas bridi,
radiobakas signali var saturét ar1 cita veida papildus informaciju.

Radiobakas ir ar lenkisku un taluma meériSanas funkciju (bieZak gan kombinétas — lenka un
talmera). Lenkiskas (azimutalas) radiobakas ir paredzetas tikai virziena noteikSanai, bet
koordinasu atrasana var biit iesp&jama tikai péc specialu aprékinu veikSanas, pamatojoties uz
informaciju par virzienu no ne mazak ka divam radiobakam.

Ka radiobaka var tikt izmantoti objekti, kas nav speciali paredzeti radionavigacijas
mérkiem, bet kuriem ir atSkirigi radiosignala parametri (pieméram, frekvence) un zinamas
pastavigas koordinates, pieméram, parraidosas radiostacijas.

No visa radiobaku klasta mis intereses tikai mark&josas radiobakas.

Markejosa radiobaka
(KGS), kas dod pilotam iesp&ju noteikt attalumu Iidz pacelSanas — nolaiSanas joslai.
Markesanas radiobakas tiek izmantotas frekvencé 75 mHz un izstaro signalu Saura vertikala
kiilt uz augSu. Kad lidmasina lido pari mark&Sanas bakai, signalu uztver markéSanas radio
uztvergjs, ieslédzas izzinoSanas sisttma — mirgo specials indikators aparatu paneli, un tiek
padots skanas signals.

Tala markejosa baka

Tala markgjosa radiobaka tiek uzstadita apméram 4000 — 4500 m attaluma no pacelSanas —
nolaiSanas cela sakuma. Saja punkta lidmasinai kustoties augstuma, kas noradits piezemeSanas

shéema (aptuveni 250 metri), ir jakontrole KGS (kursa glisades sistéma), aktualais lidojuma
augstums un jaturpina nolaiSanas.
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2.4. att. Tala markg&josa baka signalizators.

Tuva markeSanas baka

Tuva baka uzstadama taja vietd, kur glisades augstums ir parasti vienads ar [€muma
pienemsSanas augstumu. Tas apméram ir 1000 — 1200 m. Tada veida §1 punkta parlidoSanas
signals papildus informé pilotus, ka vini atrodas skrejcela tuvuma un joprojam atrodas uz
nosésanas taisnes.

2.5. att. Tuva marké&Sanas baka signalizators.

Ieks$eja markeSanas baka

Ieksgja baka tiek izmantota reti un ir uzstadama, lai padotu papildus signalu par pacelSanas
— nolaiSanas joslas sakuma sasniegSanu pie sliktiem redzamibas apstakliem. Parasti ta ir vieta,
kur lidmasina sasniedz minimuma punktu péc ILS (apméram 10 — 20 m). Sadas bakas
piclictoSana var vienkarSot ieslégSanas punkta izvéli, tomér, racionalak ir veidot vairak
universalu ierici (t.i. izmantot tuvas mark&Sanas baku).

2.6. att. Ieks€ja markeSanas baka signalizators.

Inerciala navigacijas sistema

2.7. att. Inerciala navigacijas sistéma LINS-100PC.

Inerciald navigacija ta ir navigacijas metode (koordinaSu un parametru noteikSanai
lidmasinai) un tas kustibas vadiSanai, kas ir balstita uz kermenu inerces, ir autonoma, tas ir
neprasa argju orientieru esamibu vai no arienes pienakosus signalus. Neautonomas navigacijas
uzdevumu risinasanas metodes balstas uz argjo signalu izmantosanu (pieméram, uz radiobakam
un radio signaliem). Sis metodes daudzos gadijumos nevar tikt izmantotas, ja nav redzamibas
vai ir radio signalu traucgjumi. NepiecieSamiba radit autonomas navigacijas sistémas ir arl
inercialas navigacijas raSanas iemesls [35].
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INS darbibas princips

Inercialas aviacijas biitiba sastav no objekta paatrinajuma un ta lenkisko atrumu noteikSanas
ar kustiga objekta uzstaditu aparatu un iekartu palidzibu un p&c Siem datiem — $1 objekta vietas
atraSanos (koordinates), ta kursu, atrumu, noieto celu un citu, ka arT parametru noteiksana, kas
ir nepiecieSami objekta stabilizacijai un ta kustibas automatiskas vadibai. Tas tiek veikts ar:

1) lineara paatrinajuma sensoriem (akselerometriem);

2) ziroskopiskam iekartam, kas atveido objekta atskaites sistému (pieméram ar
ziroskopiski stabilizetu platformu) un dod iesp&ju nosacit pagrieziena lenkus un
objekta sagazumu, kas tiek izmantoti ta stabilizacijai un kustibas vadibai;

3) skaitloSanas iekartam (ESM), kas p&c paatrinagjumiem (ar to integréSanas
palidzibu) nosaka objekta atrumu, ta koordinates un citus kustibas parametrus.

Inercialas navigacijas metozu prieksrocibas ir to autonomija, aizsardziba no traucgjumiem
un pilniga navigacijas procesu automatizacija. Pateicoties tam, inerciala navigacija iegist
arvien plasaku pielietojumu lidmasinu navigacijas problému risinasana.

Inercialas navigacijas sistémas (INS) satur lineara atruma sensorus (akselerometrus) un
lenkiska atruma sensorus (Ziroskopus vai akselerometru parus, kuri mera centrbédzes
paatrinadjumu). Ar to palidzibu var noteikt novirzi, kas saistita ar aparata korpusu saistito
koordinatu sisttmu un ar Zemi saistito koordinatu sisteému, tada veida iegiistot orientacijas
lenkus: kursu, tangazu un sasvérumu. Linearas novirzes koordinatém attieciba uz platumu,
garumu un augstumu tiek noteiktas ar akselerometru mérijjumu integraciju.

Lai kompensétu uzkrajusas kliidas orientacijas lenkos un koordinates, kas ir raksturigi INS,
tiek izmantoti dati no citam navigacijas sistémam, tai skaita no pavadonu navigacijas sist€émas
(PNS), radionavigacijas, magnetometra (lai sanemtu datus par kursu), odometra (lai sanemtu
datus par veikto celu, to veicot uz zemes).
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3. LIDAPARATA BREMZESANAS IESPEJAS

Pedejo 50 gadu laika lidmasSinu atruma raksturojumi ir stipri mainijusies. Misdienu
lidmaSinu kreiséSanas atrums ir palielinajies vairakas reizes, tomér, ka zinams, jo lielakam
atrumam paredzeta lidmasSina, jo tai ir griitaki un parliecinosaki apstakli mazu noséSanas atrumu
gadijuma.

Dazadi konstruktoru aspratigi izgudrojumi, pieméram, sparnu geometrijas izmainisana,
speciga pacelSanas un nolaiSanas mehanizacijas izstrade dod iesp&ju dalgji atrisinat problemu.
Seit rodas tadi nepatikami gadijumi ka liels nolaiSanas distances garums (noskréjiens)
lidaparatam un palielinata slodze uz nolaiSanas ietaisem (riteni, bremzes, riepas vai
“pneimatiki”).

Jebkuram prieck§metam, kas atrodas kustiba, tas paSas kustibas ietekm& piemit kintiska
energija. Tas fundamentala formula ir: K = MV ?/2 . Lidmasinai, kurai pasai par sevi nav maza
masa M, veicot nolaiSanos ar atrumu Vnos, Ir loti liels kin&tiskas energijas krajums. Lai
apstadinatu GK, $1 energija ir jaizlieto (vai japarvie$ citos energijas veidos, kas nav saistiti ar
lidmasinas kustibu). Visi bremzeS$anas pan€mieni ir tiesi uz to virziti.

reverséSana; bremzeSanas izpletnis; lidmaSinas ritenu bremzes. Paliglidzekli var but ari
bremz€josi aizvari, bremzeéSanas vairogi un interceptori (sparnu mehanizacija).

3.1. Lidmasinas ritenu bremzes

Lidaparata kinétiska energija $aja gadijuma tiek izmantota pret berzi un tas rezultata ta
pariet siltuma. Aviacija tiek izmantoti tris veidu ritenu bremzeSanas ierices. Pirmas divas —
uzliku un kameras bremzes. Miisdienas, no jauna konstruétam, no jauna raditam lidmaSinam
(iesakot no 50-ajiem gadiem) tadas jau netiek pielietotas to mazas efektivitates dél. So divu
veidu konstrukciju bremzu energoefektivitate un bremzeSanas moments lidmasinam ir sameéra
nelieli. Protams, arT nos€Sanas atrumi un lidmasinu masas, kur tadas tika pielietotas, nebija tik
lielas, kadas tas biitu salidzinajuma ar masdienu tipiem.

Misdienu lidmasinas tiek pielietots treSais aviacijas bremzu tips — disku bremzes. Disku
skaits var but dazads. Bremzes ar vienu disku tiek pielietotas galvenokart vieglam lidmasinam.

Tas nozimg, ka ir tikai viens bremzu disks, kas nekustigi nostiprinats ritena korpusam un
griezas kopa ar to.

3.1. att. Disku un trumula bremzu sisteéma.

Abas diska pusés (3.1.att.) speciala ietaiseé (bremzu suports) pa pariem izvietota
bremzeSanas uzlikas, kas vienlaicigi piespiezas pie diska ar hidrauliskas vadamibas
parvietotajiem (virzuliem), ka rezultata dabiski tiek radits bremzeSanas moments.

Daudzdisku bremze sava pamata sastav no paketes, kas sastdv no vairakiem bremzZu
diskiem. Dala no tiem griezas kopa ar riteni, dala ir nekustiga grieSanas plakng. Tie ir izvietoti
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viens aiz otra parmainus (3.2.att.). Rotgjosiem diskiem ir speciali izvirzijumi, bet ritena korpusa
ir izveidoti iegriezumi Siem izvirzjjumiem (lai nodroSinatu savietotu rotaciju).

3.2. att. Daudzdisku bremze lidmaSinai McDonnell Douglas MD-11.

Lai iedarbinatu bremzi, speciali virzuli ar hidraulisko (vai pneimatisko) vadibu saspieZ visus
Sos diskus viena paketé. No lieliem berzes spekiem, kas rodas saspiezot rot€joSos un
nerot&josos diskus, rodas bremzéSanas moments. Atslédzot bremzesanu, atsperu mehanismi
atgriez virzulus sakuma stavokli. Bremzu diski tiek izgatavoti no metala (maza oglekla satura
terauds), ka ar1 no bimetala. Bez tam, péd¢ja laika tiek izmantoti dazadi sint&tiskie materiali un
audumi ar specialu termisko apstradi, oglekla Skiedra un dazadi sveki.

Karbona bremzu diski tiek izmantoti Airbus, Boeing un citu firmu lidmasinas jau apméram
20 gadus. Tas viss tiek veikts ar noliiku, lai nodrosinatu maksimalu berzes koeficientu bremzgs
un tai pasa laika samazinatu to svaru lidz minimumam.

Pedgja laika ir izstradatas, parbauditas un sagatavotas pielietoSanai bremzes lidmaSinam
(tips Boeing 737NG, 787, Airbus 350XWB), kuras hidrauliskas piedzinas vieta tiek izmantota
elektromehaniska (electric brake). Pielietojot tada veida bremzes (3.3.att.), informacija par
bremzes pedala nospieSanu, ko veicis pilots, tiek ar datora palidzibu nodota elektroniskajam
vadibas blokam, kur§ parveido S§is komandas elektriskos signalos, kas tiek padoti
elektrodzingjam, kura grieSanas ar reduktora palidzibu parveidojas mehaniska karbona disku
parvietoSana. Perspektiva pie $ada bremzu elektroniska bloka ir iesp&jams pieslégt manis
izstradato ietaisi. Tas dos iesp€jas pielietot bremzes automatiska rezima un dos iesp&ju
vienkar§ak kontrolét bremz€Sanas rezimu ar lielaku precizitati.

3.3. att. Aviacijas «electric brake» darbibas princips.

Disku bremzes rada lielu bremz&Sanas speku un ir loti energoietilpigas. Tomér, pedgja
apstakla del, to lielakais trukums ir tas, ka tas pie vairakkartigas bremzeSanas diezgan atri
sakarst un savlaiciga siltuma novadi$ana no tam ir apgritinata. Siltuma pliisma var bt loti liela,

56



un ta negativi ietekmés bremzeSanas mehanismus, ritena korpusu un ta gumijas apriepojumu
(pneimatika). Autora izstradatas ierices izmantoSana palidz€s pilotiem racionala veida izmantot
lidaparata bremzeSanas iesp€jas un, atbilstosi, maksimali pagarinat bremzeSanas sist€émas ritenu
bremzgSanas sist€mas nolietojumu.

Visas misdienu ritenu bremzes vienmér tiek izmantota pretslidéSanas automatika (ABS).
Maksimala bremzgSanas efektivitate ir iespéjama pie maksimala berzes koeficienta starp ritena
gumijas riepu un pacelSanas — nolaiSanas joslu, tas ir pie lielakas atbilstoSas bremzeSanas
slodzes, ko veic bremzéSanas mehanisms.

Tomer pie tada berzes koeficienta ritenis bremzgjas tik stipri, ka var sakt slidét, bet ne ritét
pa betona segumu. Tatad vienkarsi var uzsakties slidéSana (sanslide). Ritenis parstaj griezties
un noblokéjas. Sada situacija nav pielaujama, jo $ada gadijuma tiek zaudéta vadamiba un pie
lieliem atrumiem pneimatika (riepa) riteniem var tikt bojata, kas var novest pie avarijas
situacijas. BremzeSanas cela apzinaSana lidz pacelSanas — nolaiSanas joslas beigdm (manas
ierices izejas dati) dos iesp&ju izmantot bremzes ar mazaku slodzi (ja tas ir iesp&jams).

Lidmasinas bremzes parasti tiek izmantotas sakot ar atrumu ap 150 — 180 km/h. Lai
sasniegtu $adu atrumu tiek izmantotas bremzeSanas iekartas, kuru efektivitate izpauzas pie
lieliem noseSanas atrumiem. Tas attiecina uz aerodinamiskam, un to darbiba absoliiti nav
atkariga no pacelSanas — nolaiSanas joslas virsmas stavokla.

Aerodinamiska bremze

Pietiekami efektivs panemiens bremzeSanai pie nos€Sanas atrumiem ir aerodinamisko
bremzu izmantoSana. Pirmo kartu tie ir dazada veida bremzeSanas vairogi. Lielako tiesu tie
tiek izmantoti lidojuma laika, bet var arT tikt izmantoti pie nos€Sanas noskréjiena, kamér vél ir
saglabajies liels atrums. Visu nosaka lidmasinas konstrukcija un tas raksturojumi.

Atseviska grupa ir izdalami interceptori (3.4.att.). Sis aerodinamiskas virsmas, kas ir
izvietotas sparna augs€ja virsma un tiek paceltas plisma, 1idzigi ka parasti vairogi lidojuma
laika, ka arT noskr€jiena laika p&c noséSanas. Interceptorus sauc par celgjspeka tieSas vadibas
regulatoriem. Svariga loma tiem ir bremz€Sanas laika pie noskr&jiena péc piezemésanas.

Galvena to pielietoSana — ta ir c€lgjspeka samazinasana sparnam uz turbulizacijas un
plismas spiediena paaugstinaSanas uz ta augS€jas virsmas un sekojosa veida lielakam
piespiedumam pie nolai$anas — pacel$anas joslas virsmas. Sada veida interceptori tiek saukti
par spoileriem.

3.4. att. Lidmasinas A320 noséSanas. Izlaisti spoileri.

Bremzeésanas izpletna izmantoSana

Viens no visefektivakajiem lidmaSinas bremzeSanas liela atruma lidzekliem (tilit pec
nolaiSanas), un tai skaita, salidzinats ar bremz&Sanas vairogiem ir bremzgSanas izpletnis.

Tiesi pirmaja bremze€Sanas etapa, tilit péc piezemesanas ta efektivitate ir vislielaka, jo
frontala aerodinamiska pretestiba ir tieSi proporcionala atruma kvadratam. Bremzg&Sanas
izpletna pielietoSana dod iesp€ju samazinat noséSanas distanci 1idz 40% (un citos gadijumos
pat vairak).
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Sava laika pirmais reaktivais pasazieru laineris TY-104 (un talak aiz ta ari TY-124),
izmantoja bremzeSanas izpletni (3.5.att.). Bez ta, [idz §im laikam lidoSana izmantotais TY-134
ar1 kadreiz izmantoja So bremz&Sanas iekartu. Tikai péc §is lidmaSinas aprikoSanas ar vilkmes
reverséSanu, lidmasina (TY-134A no 1970. gada) ir atsacijusies no bremzesanas izpletniem.

3.5. att. Pasazieru lidmasina TY-104.

Misdienu civila aviacija jau diezgan sen neizmanto izpletnus sakara ar vairakiem
iemesliem. Tomer izp&tot avarijas, kas saistitas ar lidmaSinas bremz€Sanu, es esmu nonacis pie
secinajuma ka izpletna klatbtitne var€tu bt labs rezerves bremzesanas 11dzeklis tiesSi avarijas
situacijas, kad citas bremzeSanas sisteémas ir maz efektivas vai ar1 nedarbojas. Apstaklos, kad
avarija neiestajas, izmantot izpletni visdrizak nav ekonomiski izdevigi, bet tas varétu nedaudz
ietaupit lidmasinas bremzu resursu. Ta, ka izpletnu pielietoSana miusdienu gaisa kugiem netiek
pielietota, $adas sist€mas netiks izskatitas $aja darba.

Dzinéja vilkmes reversé$ana

3.6. att. ReverséSana lidmasinai Fokker F-100 kompanija KLM.

Vilkmes reverséSana (3.6.att.) ir viens no izmantojamajiem misdienu lidmasinu
bremze€Sanas panémieniem, ieveérojot noskréjienu péc piezeméSanas. Misdienu lidmasinam ar
to lielajiem nolaiSanas atrumiem ir stipri pieaugusi nepiecieSamiba izmantot vilkmes
reverséSanu. Klasisko bremzZu darbibas specifika var novest pie ta, ka tas nebis sp&jigas uznemt
lidmasinas masas kustibas kinétisko energiju, jo ne vienmér pacel$anas — nolaiSanas josla var
biit pietickami gara, lai to izdaritu, ka ar1 tas seguma kvalitate atkariba no laika apstakliem
jutami ietekmé ritenu berzes koeficientu pret joslas segumu. Tapat ir janem véra apkalpes darba
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korektums nolaiSanas un noskré€jiena veikSana. Bez tam, ritenu bremzes tiek pielietotas uzsakot
no atrumiem apméram 150 — 180 km/h (jo nos€Sanas atrums ir sajutams vairak neka 200 km/h).

Tam ir divi iemesli: efektivitate un droSiba. Iznak, ka lai nodroSinatu efektivu un drosu
ritenu bremzu pielietoSanu, ir nepiecieSams pirms tam izmantot art kadu citu pasakumu sakuma
atruma samazinaSanai péc piezeméSanas. Kopsavilkuma miisdienu komercialaja un transporta
ST iekarta rada negativu vilkmi, kas ir vérsta pret lidmaginas kustibas virzienam lidojuma
trajektorija.

Praktiski visas miisdienu masveidigie pasazieru un transporta lidmasinas ir aprikotas ar
dzingju vilkmes reversa iesp&ju. Bet ne visam no tam reversésana ir vienadi efektiva un ir janem
vera, ka reversa vilkme ir ievérojami mazaka par tieSo vilkmi. Seviski tas attiecas uz
reaktivajiem dzingjiem. Saja gadijuma reversa iedarbiba liela méra ir atkariga no to tipa
konstrukcijas. Divkontiiru turboreaktivos ar pliismas sajauksanu (tados, pieméram, ka JI-30KY-
154, kas ir uzstaditi lidmasina TY-154M), praktiski visa izejoso gazu plisma var bt novirzita
uz reversa rezimu. Dzingja darbibas princips ir paradits attéla 3.7.

Pirmais pagémiens(TY-154, WN-62, SAAB 37 Viggen)

Iekséjas plismas Iekséjas plasmas vadules
vadules tiesas vilkmes stavolkdi reverséianas rezima

Oftrais pagémiens (TY-154M, WN-62M, UN-76)

Iekséjas plasmas vadules Ieksgjas pliasmas vadules
tiesas villkmes stavokli reversésanas rezima

3.7. att. Reversa darbibas princips. [8]

Ir dazadi konstruktivie tipi dzingja reverséSanai, pieméram, kad pretgjas vilkmes pliisma
tiek nemta no otra kontiira, tomé&r vispargjos vilcienos visu reversé$anas sistemu princips nav
1pasi atSkirigs. Dazam lidmasSinam, piem&ram, Boeing C-17, ar reaktiviem dzingjiem ir atlauts
braukt atmuguriski, izmantojot reverséSanu. Tas reverséSanas sisteéma ir neparasti efektiva un
bez tam, tas dzin€ju reversétas stritkklas ir virzitas tikai uz augSu un priekSu, lai maksimali
izslégtu nepiederosu priekSmetu pacelSanu no pacelSanas — nolaiSanas joslas un to iekliiSanai
dzingju iepludg, kas ir €rti nolaiZoties nesagatavotos lidlaukos. Tiesi §is apstaklis liedz lielakajai
tiesai lidmastnu parvietoties atmuguriski (to dzingji iestic nettrumus no pacel$anas — nolaiSanas
joslas, kade] to parvietoSanai tiek izmantoti speciali vilcgji).

Vilkmes reversé$ana ir svarigs bremze$anas panémiens, bet ne galvenais un vienigais
iesp&jamais visas situacijas. Tome@r neizmantot to arl nedrikst. Bremze€Sanas sist€mam
lidmasinas ir jadarbojas kompleksa, katrai sava bremzgSanas posma. ReverséSanu var vadit ar
programmeésanas palidzibu, ietekmgjot datoriz€tos sist€émas blokus, ar kuriem ir aprikota
lidmasStna. Tas nozimé, ka mana ierice ir spgjiga (ja to atlauj pacelSanas — nolaiSanas joslas
garums) ar vilkmes reverséSanas palidzibu un pielietojot aerodinamisko bremzésanu,
ieveérojami pagarinat lidmaSinas bremzu apkalposSanas ekspluateéSanas laiku, tas vienkarsi
izmantojot ar mazaku slodzi vai tas neizmantojot vispar. levérojot aptuveno ierices izmaksu,
Sis priekslikums viennozimigi biis ekonomiski izdevigs risinajums.
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4. SKAITISANAS IERICES IZSTRADASANA

4.1. Analitisko sakaribu grafiku izveidoSana

Lai raditu algoritmu atlikusa cela garuma aprékinasanai, ir jaapkopo Viss ieprieks
izklastitais un jamegina analitiski konstruét sakaribas grafiki, to paléninajuma un paatrinajuma,
atkariba no laika. Ar analitisko analizi ir pilnigi pietiekami, lai uzkonstru€tu matematisko
modeli, tomér realie mérijjumi var dot precizaku rezultatu.

Ieskriesanas paatrinajuma atkaribai no laika, ka minéts pirmaja nodala, idealiz&ta varianta
ir jaizskatas ka horizontalai Iinijai (ieskrgjiens ir vienmerigi paatrinata lidmasinas kustiba).

Bremzg&$anas celu savukart var iedalit divos etapos (4.2.att.). Pirmais etaps ir
aerodinamiska bremzeSana (frontala pretestiba, spoileri, reverss). Otrais etaps — mehaniska
bremzeSana (lidmaSinas ritenu bremzes).

Speku kinematika, kas iedarbojas uz lidmasinu pirmaja etapa, var izteikt $adi:

dv 1 1
a:E:aZF:—E(Fr—FSp—Fm) (4.1)

kur:  Fr—ritenu berzes speks;
Fsp — aerodinamiska pretestiba;
Frev — dzingja reverséSanas vilkmes speks.
Grafiska veida Sie speki redzami 4.1. att€la. Grafiki ir konstruéti analitiski, tad€] precizitate
un mérogs realos apstaklos var biit citadi.

Fr Fsp Frev

4.1. att. Aptuvens bremzesanas speku sakaribas att€lojums laika gaita.

Ka redzams 4.1. att€la grafikos, summarais bremzeSanas cel§ pirmaja etapa pastavigi
samazinasies, kas dod iesp&ju paredzet, ka arT paatrinajums (Saja gadijuma ar “— zZimi) atkariba
no laika pirmaja etapa strauji pieaug un pakapeniski pazeminasies lidz bremzu izmantoSanas
pabeigsanai. Ritenu berzes spéks lidz bremzu lietoSanai ir nenozimigs, un tam ir tikai
informg&joss raksturs.

Péc tam paatrinajums V&l reizi strauji pieaug, jo bremzes izraisa loti ievE€rojamu
bremzeSanas speku. Pazeminoties atrumam, speki, kas darbojas pirmaja etapa, paliks mazaki.
P&c tam paatrinajums pakapeniski nonaks Iidz nullei (lidmaSina apstasies). Paatrinajuma
atkariba no laika redzama 4.2. attéla.
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4.2. att. Paatrinajuma atkariba no laika p&c lidmasinas piezem&sanas.

tnos= O — laika atskaites sakums no ritenu saskares ar zemi,
tor — ritenu bremZu izmantoSanas saksana;

tstop — apstasanas laiks, kad atrums V = 0;

h — paatrinajuma mérisanas intervals.

4.2. Aproksimacijas metodes analize un realizacija

Misdienas ir loti daudz variantu uzdevumu risinajumu datu aproksimacijai. Visas §is
metodes dod dazadus rezultatus un atkariba no uzdevuma var tikt izmantota viena metode, vai
cita, vai ar1 to kombinacija.

Tapat ar1 lai ekstrapol€tu paatrindjuma atkaribu no laika $aja uzdevuma ir jaizvélas
vispiemé&rotaka metode. Tomér, $aja etapa to izpildit ir sarezgiti, jo nav precizu datu par to, ka
isteniba izskatisies augstak uzradita atkariba pie daZadiem apstakliem (taja skaita ir
nepiecieSama detala izejas datu analize no INS avarijas gadijumos). Ir nepiecieSams veikt péc
iesp&jas vairak parbaudes un uzkrat statistiskos datus par daZzadiem parametriem (tai skaita
izejas datus no inercialajam navigacijas sisttmam) to talakai detalai analizei. Bez tam dazadam
lidmasinam un pie dazadiem apstakliem paatrinajuma atkariba no laika var mainities. Jo vairak
datus bus iesp&jams analizét visdazadakajiem ekstrapolacijas algoritmiem, jo precizaks biis
aparats. Tapat nav izslégta jaunas metodes izveidoSana tikai lai atrisinatu uzdevumu
bremzeSanas un pacel$anas celu ekstrapolacijai.

Lai netérétu laiku visiem zinamajiem aproksimacija panémieniem, var pielietot jau gatavus
risindjumus. Dazi tadi risinajumi ir radusSies un parbauditi ne vienu vien desmitu gadu, tapéc
nav iemesla tiem neuzticéties. Bez ta, So rezultatu darbibas algoritms bis ieraugams tulit péc
kompilacijas, un vizuali biis iesp&ja novertét istenibu un darbibas sp&u konkr&tajam
algoritmam, lai atrisinatu So uzdevumu. Teorétiskai analizei var izmantot programmu
nodro$inajuma pielietojuma paketes, tadas, ka MATLAB, Wolfram Alpha, MS Excel un citas.

Lai realiz€tu algoritmus mikro kontrollerT ir iesp&€jams izmantot atbilstoSus kompilatorus,
sastadot programmas kodu manuali, vai arT izmantojot pietuvinatas bibliot€kas. Viena no tadam
bibliotekam ir ALGLIB [37], bezmaksas nekomercialiem projektiem un piegadajama ar atvertu
izejas kodu.

AGLIB — ta ir krossplatformas biblioteka skaitliskam analizém, kas tie uzturéta ar vairakam
programméSanas valodam (C++, C#, Pascal, VBA, Python) un vairakam operétajsisttmam
(Windows, Linux, Solaris). Stavokli uz 2010. gadu AGLIB izskaitlota kodola pakete satur
96 000 koda rindu. Testi sastada apm&ram 34 000 koda rindas. Skaitli ir aptuveni, jo koda
apjoms ir variabls no valodas uz valodu. Ievérojot §is vertibas, ir redzam, ka nav nepiecieSamiba
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lidzigu algoritmu paSrocigai radiSanai, pie kam, no nulles, jo §is process prasis ieveérojamu laiku
pat profesionalam programmétajam. Galu gala, tas ir tada veida, $aja ierices izstrades procesa

posma.

AGLIB dod sekojosas iespéjas izpildit:

Linearo algebru (tiesie EVD, SVD algoritmi)

Vienadojumu sist€mu risinasanu (linearu un nelinearu)

Interpolaciju

Optimizaciju

Skaitlisku integrésanu

Linearo un nelinearo aproksimaciju péc MKM (mazako kvadratu metodi)
VienkarSu DV atrisinasanu

Specialo funkciju izskaitloSanu

Statistiku (aprakstoSo statistiku un hipotézu parbaudi)

Datu analizi — klasifikaciju, regresiju, t.sk. ar neironu tiklu izmantoSanu
Linearas algebras algoritmu realizaciju, interpolaciju u.t.t. augstas precizitates
aritmétika (ar MPFR izmantoSanu).

Sis bibliotekas izvéles prieksrocibas:

Krossplatformas pielietosana. Ta var tikt atkompiléta praktiski jebkurai
platformai ar praktiski jebkura kompilatora palidzibu. Tas pats dod iesp&ju bez
liekam gratibam izmantot to mikroprocesora Arduino vai jebkura cita.
Vienkarsa lietoSana. Uztur daudzas programmeéSanas valodas. Ja tiek izmantota
viena valoda, nav jamacas cita (pieméram, FORTRAN), lai atkompil&tu argjo
biblioteku.

Tiek izplatita kopa ar sakuma kodu. Var tikt izmantota ar licences GPL 2+
noteikumiem, kas dod iesp€jas ievest korekcijas koda (adaptet to konkrétam
lidmasinas tipam).

Ir piemérota arT komercialai pielietoSanai. Gadijuma, ja §1s bibliotekas algoritmi
izradas derigi pielietoSanai, var iegadaties komercialo licenci un netérét resursus
jauna algoritma aproksimacijas realizacijai. Bez tam, komerciala licence dod
iesp€ju uzlabot algoritmus, izmantojot neironu tiklus, un padarit tos piemé&rotus
vairakiem uzdevumiem (kas palielinas ierices raZibu un precizitati gadijuma, ja
tiks izmantots daudzkodolu procesors).

Saja darba pasreizgja projekteSanas etapa nav paredzéta detala aproksimacijas algoritmu
izskatiSana, tomér, nepiecieSamibas gadijuma, tas ir pietiekams, lai realiz€tu informacijas
kopumu, kur§ ir pieejams ALGLIB izstradataju vietn, kur ir pietieckami detali izskatitas
vairakas algoritmu aproksimacijas realizacijas:

Polinomiala interpolacija

Racionala interpolacija

Interpolacija ar splainiem

Aproksimacija ar linearu vai nelinearu MKM

Divdimensiju splain — interpolacija

Bilineara un bikubiska splain — interpolacija taisnlenka tikla
Interpolacija/aproksimacija p&c atgriezeniska vidgji izvertéta attaluma

P&c izm&ginajumiem un realo lidmasinas pacel$anas un nolai$anas parametru iegtisanas, ir
nepiecieSams izveleties optimalako aproksimacijas metodi.
Atkariba no sanemtajiem grafikiem:

lai aproksimétu vienlaidus funkciju ar lielu precizitati, var noderét polinomiala
aproksimacija. Ja funkcija ir pietickami vienlaidus, tad aproksiméjoSais
polinoms dod iesp&ju sasniegt relativu precizitati pat lidz 104, Pieméram, tada
veida ir iesp&jams radit polinomialu modeli kadai no transcendentalam
funkcijam. Tomé&r polinomiala aproksimacija uzstada augstas prasibas
vienlaidumibai un nav seviski piemérota lai aproksimétu pietrokSnotas,

62




oscilgjosas wvai atri mainigas funkcijas. Pie augstu pakapju polinomu
pielietoSanas, ir iesp&jami klidu uzkrajumi, kaut gan viss ir stipri atkarigs no
aproksim&jamas funkcijas (atkariba no paatrinajuma un laika). Rezultati bis
neapmierinosi ari aproksimé&jot nevienmérigi sadalitus (ar lielam atstarpem)
datus, tadel aprékinosSajai un atminas iekartai ir jastrada ar noteiktu frekvenci un
bez aiztures.

e lai aproksimeétu vienlaidus funkciju ar vidéju precizitati un ar sakritibas
garantiju, tad laba izvéle ir racionala aproksimacija ar Floatera-Hormana bazes
pielietosanu. Floatera- Hormana bazes funkcijas veido labi noteiktu sistému, kas
ir noturiga pret skaitliskam klidam.

e lai aproksimetu eksperimentalos datus, kas satur troksni, tad labaka izvéle bus
regresivais splains ar soda funkciju. Tas ir €rts lietoSana, viegli regulgjams un
labi tiek gala ar datiem, kuri satur ievérojamus partraukumus (tukSus apgabalus,
kur nav zinami funkcijas lielumi). Izlidzinasanas pakape wvar variéties
visplasakaja diapazona — no praktiski pilnas visu nelinearitaSu nospieSanas
(rezultats — taisna Iinija) Iidz pilnigai izlidzinaSanas klatbttnei.

e lai aproksimétu daudzparametru funkciju, tad var pielietot linearo vai nelinearo
MKM (mazako kvadratu metodi). Sis metodes dod iesp&ju stradat ar vispargja
veida funkcijam, kas iesniegtas ar lielumu matrici (linearas MKM gadijuma) vai
ar vertibas izskaitloSanu vajadzigaja punkta (nelineara MKM).

Polinomiala interpolacija

Polinomiala interpolacija ir visvairak pazistama, ka vienvirziena interpolacijas metode. tas
prieksrocibas ir realizacijas vienkarsiba un laba sanemamo interpolantu kvalitate. Starp citu, ta
nav ar1 bez trikumiem (dazi no tiem tiks apskatiti talak), un ta pedeja laika ir paklauta stiprai
ietekmei no alternativo interpolacijas metozu puses: ar splainiem un racionalajam funkcijam.
Bet, nenemot véra to, polinomiala interpolacija joprojam ir viens no galvenajiem skaitliskas
analizes instrumentiem. Tas viss ir novedis pie slédziena, izmantot tieSi So metodi projekta,
vismaz ierices izstrades sakuma etapa.

Polinomialas interpolacijas teorija un baricentriska polinoma izteiksme

Ir zinams, jebkura racionala funkcija var tikt izteikta baricentriska forma [38]:

r(x)=22 1 (4.2)

Sadai izteiksmei ir vairakas labas pazimes, pateicoties kuram, ta ir izmantojama ALGLIB
pakete darbam ar racionalam funkcijam. Ta pati formula var tikt izmantota arT polinoma
izteikSanai, kas ir racionalas atseviSka sastavdala. Baricentriskajai izteiksmei ir tris galvenas
priekSrocibas attieciba pret citiem interpolacijas pan€mieniem. Pirmkart, ta ir noturigaka pret
kluidam, neka izklajums pakapju baze. Otrkart, péc modela izveidosanas, polinoma vértiba var
tikt izskaitlota laika O(N), kas ir atrak, neka izmantojot Nevila tipa algoritmu (ar darbietilpibu
O(N?)). Treskart, dazreiz svarigos gadijumos (vienmérigi un CebiSevska ftikli), modela
izveidoSanas darbietilpiba ir ar sarezgitibu O(N).

Mezglu izveéle loti stipri ietekm@ interpolacijas precizitati. Pietam, tikls ar vienadi
attalinatiem mezgliem, nenemot véra, savu vienkar§ibu un izmantoSanas €rtibu, nav piemérots
interpolacijai sakara ar diviem, ciesi saistitiem iemesliem.
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4.3. att. Originala funkcijas un tas polinoma piemeérs. [38]

Lai izprastu pirmo iemeslu, tiek izskatits grafiks augsa (4.3.att). Grafika ir att€lota funkcija:

1
f(x) arctan (1+x°) 43

Tadejadi melna krasa grafiks - ir originala funkcijas attélojums un sarkana krasa grafiks - ir
interpolacijas polinoms, kas konstruéts péc 11 punktiem vienlaidus tikla. Ir redzams, ka centra
polinoms |oti labi interpol€ funkciju, bet tuvojoties malam, interpolacijas precizitate samazinas.
Kaut gan polinoms iziet caur visiem tam uzraditajiem punktiem, tas loti stipri novirzas no
funkcijas. Varetu biit gaidams, ka ar punktu skaita pieaugumu kliida samazinasies.

Patiesiba viss ir pret&ji — jo vairdk N, jo vairak interpolacijas polinoms novirzisies no
funkcijas, tuvojoties pie nogriezna robezam. Pie neierobeZota punktu skaita palielinaSanas
interpolacijas kluda nogriezni tieksies sasniegt bezgalibu.

Ir pieradits, ka ir vesela funkciju klase, kuras nevar tikt interpol€tas ar polinomu vienmeriga
tikla. Sis funkcijas, kuram ir poli kompleksaja plakné interpolacijas nogriezna apvida ($aja
gadijuma, agrak piemin&tajai funkcijai ir poli punktos x =+i Un x =—i. Jasecina, interpolacijas
kltidas palielinasanas, pieaugot punktu skaitam — nav algoritma trilkums un dabisku novirzu
sekas, opergjot ar lietiSkiem skaitliem. Ta ir interpolacijas polinoma fundamentala Tpasiba —
precizi izejot cauri visiem noteiktajiem punktiem, tas krasi palielinasies intervala starp tiem.

Otrs iemesls, kura d€] nevajag izmantot tiklu ar vienadi attalinatiem mezgliem, ir ciesi
saistits ar pirmo. Pie interpolacijas tikla ar vienadi attalinatiem mezgliem, operaciju kliidas ar
lietiskiem skaitliem var uzkraties un novest pie interpolacijas kvalitates krituma. Iemesls ir tas,
ka, ja pat interpolgjama funkcija tiek klasificeta ka ,laba funkcija”, t.i., tai nav polu
interpolacijas nogriezna apvidi, operaciju kludas ar lietiSkiem skaitliem parasti ievie$ nelielus
kroplojumus tas grafika. Sie kroplojumi loti bieZi izveido ,,sliktas funkcijas” izskatu, kas noved
pie katastrofiska novirzu pieauguma, pieaugot punktu skaitam.

Sai problémai ir divi risindjumi. Ja kadu iemeslu péc, no tikla ar vienadi attalinatiem
mezgliem nevar atteikties, tad var izmantot kubiskos splainus vai racionalas funkcijas. Ja ir
briva punktu izvéle, tad var veikt interpolaciju Cebisevska tikla. Sada tikla vairuma gadijumu
interpolacijas kliida samazinasies kopa ar punktu skaita picaugumu ($aja gadijuma tas ir speka
jebkurai vienmerigai funkcijai). IzskaitloSanas novirzes tapat mazak tiecas uz uzkrasanos.

Aproksimacija ar linearu vai nelinearu MKM

Mazako kvadratu metode (biezi saukta par MKM) parasti tiek pieminéta divos kontekstos.
Pirmkart, ir labi zinama tas pielietosana regresivaja analiz€, lai veidotu modelus piesarnota
eksperimentalu datu baze. Pietam, bez paSa modela tieSas izstrades parasti tiek novertéts
novirzes lielums, ar kuru tika izskaitloti tas parametri, dazreiz tiek risinati ar citi uzdevumi.
Otrkart, MKM tiek biezi izmantota vienkarS$i ka aproksimacijas metode bez jebkadas tas
piesaistes statistikai. So metodi var realizét C++ valoda bez papildus bibliotekas un paslaik ta
uzrada labakus rezultatus salidzinajuma ar citam, kuras ir izdevies izméginat. Bez ta, novirzes
novertgjums dod iesp&ju ievest korekcijas ierices aprékina algoritma vai arT atslégt pazinojuma
signalus, ja polinoma koeficientu aprékina kliida ir zemaka par noteikto limeni.

Lielaka dala no aproksimacijas metodém, kas ietilpst ALGLIB sastava galu gala, noved pie
problémas atrisinaSanas ar linearo MKM:

o Polinomiala aproksimacija (ietverot linearo)
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e Aproksimacija ar racionalajam funkcijam (ar Floatera-Hormana bazes
izmantoSanu)
e Aproksimacija ar splainiem (ar regresivo splainu ar soda funkciju)
o Aproksimacija ar linearas MKM izmantoSanu
Pirmas tr1s metodes kalpo vienlimena uzdevumu risinasanai. P€d€jo metodi var izmantot
aproksimacijai daudzlimenu telpas (tas var biit nepiecieSams, ja aprékinos tiks izmantoti citi
parametri, piem&ram, atrums, dazadu sist€ému darbibas parametri u.c.).

Regresivais splains ar soda funkciju

Regresivais splains ar soda funkciju — tas ir v€l viens miisdienigs aproksimacijas algoritms,
kas ir pielictojams darbiem ar trokSpainiem eksperimentaliem datiem. tas ir splains ar M
vienmerigi izkliedétiem mezgliem, kura koeficienti tiek iegtiti ar aproksimacijas kludas LS
minimizaciju un soda funkciju P, kura nomac nelinearitati [6]:

S(x)=arg rp(lx? LS(S)+P(S)=arg rp(lxr)w (Z(yi —S(xi))2 +/1I(S"(x))2dxj (4.4)
1
kur: 2=10°-C
p € [-15, +15] - regulacijas parametrs
C = C(yi,xi) - meroga faktors

Regresiva splaina galvenas prieksrocibas ir:

e nelinearitates pakapes un trokSnu slap@Sanas pakapes kontrole. Varigjot
reizinataju pirms soda funkcijas, rodas iesp€ja vadit izlidzinasanu.

e iespéja risinat Iidz galam nenoteiktus vai parak noteiktus uzdevumus. Atskiriba
no citiem aproksimacijas tipiem (polinomiala, racionala), Saja metodé var
palielinat bazes funkciju daudzumu, nebaidoties no parmaciSanas. Var padarit
brivibas pakapes M reizém vairak, par mezglu skaitu N un iegiit labu rezultatu.
Tas tiek nodroSinats pateicoties soda funkcijas esamibai, kura nomac parak asas
splaina fluktuacijas un padara risinamas linearo vienadojumu sist€mas par labi
nosacitam. Sasniegt lidzigu rezultatu izmantojot polinomialo aproksimaciju
praktiski nav iesp&jams.

e iestadiSanas vienkarSiba — tikai divi iestadami parametri. mezglu daudzums un
izlidzinasanas pakape. Pietam, mezglu daudzumu var izvéléties maksimalo un
koncentréties uz tikai viena parametra iestadisanu — izlidzinaSanas pakapi.
IzIidzinasanas pakape var ari klit par konstanti pie noteiktd uzdevuma
risinasanas.

Regresivais splains ar soda funkciju liela méra atSkiras no citiem aproksimacijas
algoritmiem. Tas, bez parspiléjuma, ir viens no labakajiem regresijas algoritmiem, ja ir
jaapstrada vienlimena dati. Veicot nepieciesamo izméginajumu skaitu realos apstaklos, varbiit
tiesi So algoritmu naksies adapt€t izv€letajam mikrokontrollerim un izmantot turpmak. Tomer
§T metode ir darbietilpigaka un nedod iesp€jas novertét aproksimacijas ticamibas lielumu bez
veiktiem izm&ginajumiem, bet tadu metodi obligati janem veéra, pie galigas, vairak piemérotas,
ekstrapolacijas metodes izvéles.

Praktisks piemérs

Izskatisim regresiva splaina ar soda funkciju pielietojumu pietrokSnotiem datiem.
Aproksimésim funkciju f, kas ir noteikta ar lielumiem N vienmérigi sadalitos mezglos,
izmantojot splainu ar M brivibas pakapém un dazadiem izlidzinasanas koeficienta lielumiem.

f(X) =+ = sin (107%) + = cos(1007x)
1+5x° 10 10
i (4.5)
x=2— 1 i=0.N-1
N-1

kur: N = 201 - funkcijas vértibas daudzums;
M = 400 - splainu brivibas pakape.
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Funkcija f sastav no trijam saskaitamajiem — zemas frekvences sastavdala (pirmais
saskaitamais), vid€jas frekvences troksnis (otrais saskaitamais) un augstfrekvences troksna
(treSais saskaitamais). Pirmaja no diviem grafikiem (4.4.att), kas paraditi zemak, ir iesp&jams
ieraudzit zemas frekvences sastavdalu (apziméta zila krasad) un to, kas izveidojas péc
pietrok$nosanas (apziméts ar sarkanu krasu). Troksni ir skaidri redzamas abas harmonikas — ar
frekvenci 10 un frekvenci 100.

REGRESTVAIS SPLAINS
FUNECHA UN TROKSNIS AR DAZADAM P VERTIBAM

—p=0.0
=p=20
— g0

4.4. att. Regresiva splaina piemers ar dazadam p vertibam.

Otraja grafika ir paraditi tris splaini, kuri atbilst dazadam p vertibam. Zila likne atbilst loti
zemam izlidzinasanas [imenim (kaut gan ne pasam mazakajam no iesp&jamajiem — p var bt art
negativs). Tumsi sarkana likne atbilst mérenam izlidzinaSanas Iimenim, kas ir pietiekams, lai
apspiestu trokS$na veértibu sastadosSas augstfrekvences svarstibas. Beidzot zala likne parada
rezultatu, kas ir ieglts pielietojot p=6,0 — ir redzams, ka troksSna sastavdala ir tikusi pilniba
noslapéta. Tada 1pasiba, iesp&jami, dos labus rezultatus ekstrapol&jot paatrinajumu (tai piemit
troks$ni). Stradajot ar atrumu tas visticamak nebtis vajadzigs.

Racionala interpolacija

Racionala interpolacija, t.i., interpolacija ar racionalajam funkcijam ir interpol€jamas
funkcijas f(x) izpildijums divu polinomu attiecibas veida:

f(x)= Py + PX+...+ [?\ILX': (46)
Qo + O X+...+Q X

Lidzigi ar splain — interpolaciju, racionala interpolacija ir viena no polinomialas
interpolacijas alternativam. Polinomialas interpolacijas galvenais trikums ir tas, ka ta nav
stabila viena no pasiem &rtakajiem un biezi izmantojama tikla — tikla ar vienadi attalinatiem
mezgliem. Ja uzdevums to atlauj, $o problému var atrisinat izvéloties tikla izvéli ar Cebidevska
mezgliem. Ja nav iesp&jams brivi izvel€ties interpolacijas mezglus vai ari ir vienkarSi
nepiecieSams algoritms, kas nav seviski prasigs attieciba uz mezglu izvéli, tad racionala

interpolacija var izradities par piemérotu alternativu polinomialajai interpolacijai.

Interpolacija bez poliem: Floatera-Hormana algoritms

Praktiski vienlaicigi ar Berruta u. c. rakstu, presé paradijas Floatera un Hormana raksts, kura
tika aprakstits racionalas interpol&josas funkcijas uzbtivéSanas algoritms, bez poliem uz
darbojosas ass. Floatera-Hormana algoritma svariga iezime ir augsts darbibas atrums, stabilitate
un uzticamiba. péc Siem parametriem tas ir salidzinams ar splain — interpolaciju. Algoritms ir
detali apskatits raksta, ko var atrast viena no autoriem vietn€ [38], Seit tiek dots tikai 1ss
apraksts.

Lai ir doti punkti x,, ..., xy dotas funkciju vértibas tajos: fi = f(xi). Lai d — Floatera-
Hormana interpolacijas shémas karta (0 <d < n) un lai pi(x) apzZim€ polinomu, kur$ interpol&
funkciju punktos x;, ..., x;, 4. Tad Floatera-Hormana racionalo interpolants tiek noteikts ka:
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n—d

r(x)=—0g——

2 (X
d

:

. (x) (4.7
o 1)‘
A(%) (X=% ) (X=Xq)

Augstak noradita formula prieks r(x) izskaidro parametra d jeégas izpratni, bet ta nav
piemérota praktiskai pielietoSanai, jo tai ir augsta skaitloSanas sarezgitiba. Daudz atraka un
ertaka ir baricentriska formula:

r(x)= 22
;x (4.8)
i i+d 1
Wk:.g(_l) ‘ﬂkxk_x_

kur: JK={iel:k-d<i<k};
I={0,1,...,n-d}.

Tada veida noteiktajai funkcijai r(x) ir vairakas svarigas pasibas. Pirmkart, ta ir racionala
funkcija ar skaititaja un saucg€ja pakapem, ne lielakam par N. Otrkart, tai nav polu uz darbibas
ass. Treskart, ja h = max(Xi-xi1), tad aproksimacijas kliidas karta ir O(h%*1). Ir redzams, ka
algoritms racionalajai interpolacijai ir tas pats, kas, ka kubiskais splains polinomialajai
interpolacijai.

Floatera un Hormana raksta ir paradits, ka pie d = 3 interpolacijas shéma neatskiras péc
precizitates kubiskajiem splainiem. Runges funkcija (f = 1/(1+x?)) ir klasisks funkcijas
piemers, kas nepaklaujas interpolacijai ar polinomiem vienmériga tikla. Racionala interpolacija
péc Floatera-Hormana metodes veiksmigi tiek gala ar uzdevumu. Sis piemérs ir dots tikai lai
nodemonstrétu iesp&jamibu pieejai nestandarta uzdevumu risinaSanai. Realos izm&ginajumos
tada paatrinajuma atkariba no laika nav iesp&jama.

Analize, kas tika veikta pielietojot augstas precizitates aritmétiku, ir paradijusi, ka
bezgaligas precizitates aritmétika ar d palielinasanos klida samazinas. Tomér noteiktas
precizitates aritmétika pie d, kas ir tuvu N, operaciju kludas ar lietiSkiem skaitliem praktiski
pilnigi sagrauj interpolacijas shémas precizitati. Pie 3 < d < § interpolacijas funkcija tiek
aprékinata ar augstu precizitati, tuvu masinas aplései.

4.3. Matematiska modela izmantoSana

Lai prognozetu bremzeSanas rezultatus, nav iesp&jams izmantot formulas, kas pamatotas
tikai uz mehaniskiem spekiem. Sis formulas ir lietojamas tikai vienmérigi paléninatai kustibai
(idealizétam ieskrieSanas-bremz€Sanas modelim), izmantojot mehanisko speku vidgjos
lielumus, kas iedarbojas uz lidmasinu bremz&Sanas momenta. Aprékinat Sos vid&jos lielumus ir
iesp&jams tikai péc pilnigas etapa pabeigsanas (pacelSanas/noséSanas).

Realos apstaklos lietot §1s metodes nebiis iesp&jams, jo bremzeéSanas rezultats ir japrognoze
pec iesp&jas agrak, lai atliktu laiks kliidu laboSanai. Turklat paatrinajuma atkariba no laika
gandriz nekad nebis analitiska izteiksme, kadel integrét lielumus analitiski, lai atrastu
apstaSanas momentu, nav iesp&jams.

Saja situdcija vieniga prognozesanas iesp&ja, pec autora ieskatiem, ir uzkratas statistikas
aproksimacija bremzeSanas procesa. Konkréti, Saja gadijuma ir nepiecieSams izmantot
eksperimentalo punktu ekstrapolaciju M-tas pakapes polinoma.
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Ekstrapolacijas metodes ir lidzigas ar interpolacijas metodém, tas atSkiras tikai ar to, ka
interesjosSie momenti tiek aprékinati aiz eksperimentalo punktu robezam, nevis starp tiem.

Fz(x) Fiix)
3: /" /
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4.5. att. Eksperimentalo punktu ekstrapolacijas piemeri.

Visi meérfjumi ir sanumuréti ar indeksu i, sakot no 0, kas atbilst noséSanas momentam,
beidzot ar r, Kkas atbilst ped€jam izpilditajam m&rfjumam. Visiem fizikaliem lielumiem tika
pieskirts atbilsto$s mérijjuma indekss. Tatad, musu riciba ir sakartotu paru komplekts (ti, ai ),
kur i =0,1, 2,..., r, un Kur tj ir laika bridis, kura tika veikts i-tais m&rijums, savukart a; ir $aja
meérjjuma iegiita paatrindjuma vertiba (atbilstosa paléninajuma veértiba ir — ai). Meérkis ir atrast
paatrinajumu, ka arT atrumu un koordinati, ja t > tr. Izmantojamais matematiskais modelis ir
skaitliska ekstrapolacija.

P&dgja mérijuma laika bridis tr ir arT tas bridis, kad tiek sakta ekstrapolacija. Proti, ir janem
veéra visjaunakie mérijumi i =r,r—1. No otras puses, informacijai, kas tika iegtta agrakajos
mérijumos (I =0,1,...), var blit mazaka prognozesanas nozime, jo bremzgSanas speki meédz
krasi mainities (tika atslégts reverss, nomainits ritena bremzeSanas spéks, v&j§ u. tml.).
Izskatisim formulas, kas biis piemé&rojamas, izmantojot p&d€jos N merfjumus
(i=rr—1,...,r—N+1). Seit N var bt izvélets pec vajadzibas. Ja N ir neliels (6 1idz 10), tiek
esosie mérijumi (i = 0,1, 2,..., r). Turklat formats nemainas, izvéloties citu N.

Ekstrapol&joso funkciju izvélamies ka algebrisko polinomu no laika [47, 237]:

M
a(t)=>ct! =c,+ct+...+c,t" (4.9)
j=0
kur: M — ir polinoma pakape.

Tada izvéle ir attaisnota, jo konstanta paatrinajuma tuvinajuma a(t) = const 4.9. formulu var
izmantot, izvéloties M =0, kas dod a(t) = co. Nakamie panemti dati (M = 1,2,...) ievéro
korekcijas paatrinagjumam mainigo spéku del. No otras puses, nebiitu lietderigi izmantot parak
lielu M. TieSam, robezgadijuma, kad M =N-1, polinoms precizi aprakstis visas
eksperimentalas vertibas, un stipri oscilés starp eksperimentaliem punktiem un strauji aizies uz
bezgalibu aiz eksperimentalo punktu intervala robezam. Pedgja fakta de] tads polinoms nav labi
piemérots ekstrapoleéSanas mérkiem. Lidzigs efekts ir gaidams, ja M ir mazliet mazaks par N,
bet tam tuvojas.

Sadu apsvérumu rezultata var secinat, ka optimala M izvéle biitu robezas starp 1 + 4. Galiga
izvéle var tikt veikta metodes praktiskas lietoSanas rezultata atkariba no ta, cik strauji realitaté
mainas paatrinajums (vai atrums).

Tatad, apskatam p&d&jos N punktus i =r,r—1,...,r — N + 1. Ertibai parsaucam par k =i —
r+N.
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Jaunais indekss mainas $adas robezas —k = 1,2,..., N.
Lai atrastu vislabakas koeficientu cj vertibas 4.9. formula, aplikosim $is formulas
kvadratisko novirzi no eksperimentalajiem punktiem (ti, ai) [47, 237]:

g[ai ~a(t)] = f (o ity (4.10)

Ka skaidri redzams 4.10. vienadojuma, §1 izteiksme ir kada funkcija no parametriem cj. Sis
funkcijas atvasinajumu péc katra parametra pielidzinot nullei, iegtistam normalu vienadojumu
sistemu [47, 237]:

M
Y¢S, =T, (1=01..M) (4.11)
j=0
kur [47, 238]:
N N
S = >t un T, =>at, (4.12)
k=1 k1
izversta veida:
M
ZCJ-S =Ty
j=0
M
cS. ., =T
,Z_:; e (4.13)

M
28w =Ty
j=0

4.13. vienadojumu sistéma visi lielumi S;un Ty, [ =0, 1, ..., M, ir zinami, savukart parametri
Cj ir nezinami; tos var aprékinat ar So vienadojumu palidzibu. 4.13. vienadojumu sistéma ir
nehomogénu linearu algebrisku vienadojumu sistema. Tas risinasanas panémieni ir labi
izstradati. Ir arT standarta programmas zinatnisko programmu paketes (pieméram, MATLAB),
ar kuru palidzibu var tas atrisinat.

Kad parametri ¢j ir aprékinati, tos var izmantot 4.9. vienadojuma, kas dos iesp&ju atrast
mekl€to paatrinajuma ekstrapolésanas formulu.

Lidz ar to var ieglt arml ekstrapoléSanas formulas atrumam un koordinatém.
Integréjot 4.9. vienadojumu, iegiist:

Mo Moc
V(t)=J'ZcJ.tJ = > —t"" +const (4.14)
=0 o J+1
Atradisim konstanti. Ja ir zinams Vr apskatamaja bridi tr:
V(t)=V, (4.15)
No otras puses, no 4.14. vienadojuma izriet:
M c .
V(t,)=> —t/" +const (4.16)
o)+l
Savietojot 4.15. un 4.16. vienadojumus, var atrast konstanti (const) un iegat:
M c. _ .
V(t)=V, + Y =t -t (4.17)
i 1+1

4.17. vienadojums ir atruma ekstrapolésanas formula. Ta dod iesp&ju atrast apstasanas laika
bridi tstop. IzvEloties laika brizus tr+1, tr+2,... (JO tr < tr+1 <tr+2<...), m&s prognozésim V(t) uz
prieksu, kamér nebis sasniegts V(t) = 0. Tas t = tsiop. Tas nozimég, ka ir jaatrisina skaitliskais
vienadojums V(tstop) = 0.

Tagad ir iesp&jams atrast atlikuso bremzesanas celu lidz apstasanas bridim (laika momenta
tr). Integr&jot 4.17. vienadojumu no tr 11dz tstop, tick iegits atlikusais cel§
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Lstop M

M C.
= [V (t)dt=(v, ) )ty [tz ¢ (418
{!. () Z (stop r)+Z(J+1)(J+2)|:StOp :| ( )

=0 j=0

P&c vairakam mégmajumlem tika secinats, ka, lai ekstrapol&tu paatrinajumu, ir

nepiecieSami

vairaki GK sistému dati. Kamér $adu datu nav, talakai ierices izstradasanai tiek

piedavats ekstrapol&t tieSi merito atrumu.

4.6. att. Algoritmam nepiecieSamie punktu un garumu apzimejumi.

Lai izstradatu algoritmu, ir nepiecieSams atzimét noteiktus punktus uz PNJ.
Algoritma izstradasanas laika tika piedavati $adi apzim&jumi (4.6. att.):

Pps — pacel$anas un nosésanas joslas sakums;

Ppb — pacel$anas un nosésanas joslas beigas;

Pisisp — GK ieskrieSsanas un saskar$anas sakuma punkts;

Ptek — GK atrasanas vieta uz PNJ;

Pap — GK prognozgjamais atrausanas jeb apstasanas punkts;

Satl — ieskrieSana un bremzeSanas skrejcela garuma atlikums;

Spil — ieskrieSanas un bremzesanas skrejcela pilnais garums;

Spalb — atlikusais attalums Iidz PNJ beigam no atrausanas/apstasanas punkta;
Leng — PNJ garums (Ppb — Pps).

PacelSanas skrejcela apréekinasanas algoritms

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

PNJ Ppsipb punkti tiek doti un ievaditi ierices atmina.

Gaidam GK akceleracijas sakumu.

Rakstam atmina sakuma atrumu Vsak un GPS pozicijas datus (Pis/sp).
Rakstam atmina paatrinajumu laika gaita a(t) ar noteiktu intervalu Ah.

Integréjot paatrinajumu a(t), iegistam atrumu V(t) un rakstam to atmina.

V, = [adt (4.19))
Veicam V(t) datu aproksimaciju.

A(t) = aproks(V,) (4.20.)

Skaitam atrausanas laika momentu tar (prognoz€jam. kad bis sasniegts V2
atrums).

Alt, )=V, =V, (4.21)

kur: t,, —prognoz&jamais atrausanas laiks, kad atruma funkcija bus vienada ar

8)

atrauSanas atrumu Vatr.
Integréjot atrumu V(t), skaitam atlikuSo skrejcela garumu Sau 1idz pacel$anas
bridim.
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talr talr

s, = [ dt [ adt (4.22.)

thek tiek
9) Atrasanas Vietu Pk var atrast, integréjot atrumu no 0 Iidz konkrétam laikam.
tlek tItek
Rec = J. dtJ. a,dt (4.23)

t to

10) Aprekinam, salidzinam un izvadam informaciju par planoto GK atrasanas vietu
atrau$anas momenta. Skrejcela nepietickamibas gadijuma bridinam apkalpi.

Pps + I:)is/sp + I:zek + Satl < I‘PNJ (424)

11) Lidojot virs tuvas radiobakas (TRB), nepiecieSamibas gadijuma izsledzam
ierici.
Nosésanas skrejcela aprékinasanas algoritms

1) PNJ Pps/ipb punkti tiek doti un ievaditi ierices atmina.

2) Lidojot virs tuvas radiobakas (TRB), ieslédzam ierici gatavibas reZima.
3) Gaidam PSEU devgja signalu (Sasijas stavokla sensors).

4) Rakstam atmina nos€Sanas atrumu Vnos Un GPS pozicijas datus (Pisisp).
5) Rakstam atmina paatrinajumu laika gaita a(t) ar noteikto intervalu Ah.
6) Integrgjot paatrinajumu a(t), ieglistam atrumu V(t) un rakstam to atmina.

V, = [adt (4.25)
7) Veicam integréto atruma datu aproksimaciju.
A(t) = aproks(V,) (4.26.)

8) Aprekinam apstasanas laika momentu, kad Vstop= 0.
Altyop) =Vgop =0 (4.27))

— prognozgjamais apstasanas laiks, kad atruma funkcija biis vienada ar nulli.

top
kur: tg,,
9) Integrgjot atrumu V(t), skaitam atlikuso celu garumu lidz apstasanas momentam.
Islop t
s, = | dt [ adt (4.28))
t1el< ttek
kur:  t, — konkrétais laika moments;

t

stop

«op — PrOgnoz&jamais apstasanas laiks.

10) Atrasanas vietu Ptk var atrast, integréjot atrumu no 0 lidz konkrétam laikam.
ttek ttek
= [ dt [ adt (4.29.)
t,  to
11) Aprékinam, salidzinam un izvadam informaciju par planoto GK atrasanos vietu
apstasanas momenta. Skrejcela nepietiekamibas gadijuma bridinam apkalpi.
P+ Pasp + Pax + St < Lon (4.30)

is/sp tek atl

P

tek

4.5. Algoritmus un sistémas mijiedarbibas strukturala shema

VienkarSota strukturala shéma gan pacelSanas gan nos€Sanas reZimam ir att€lota 4.7.att.
Taja ir redzams no kadiem etapiem sastav aprékinasanas algoritmi (vizualais att€lojums augstak
uzrakstitajam algoritmam pacel$anas un nosés$anas etapiem), ka arf avoti no kuriem tiek nemta
informacija par paatrinajumu, atrumu, pozicijam un t.m.l. TRB (tuvas radiobakas) signalu var
nemt NO tas radiouztvergja vai aizvietot to dalu ar parasto pogu un ieslégt/izslégt ierici manuali,
ka arf tiek darits ierices prototipa.
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TRB Signals

i

Sprieguma Imntrdlm‘s>

PSEU un

GRS akeeleracjas devai

— FMS

Etmiﬁi ) o ¢ Atrumu aprakinasana
. V(i) ¥
Atrausanas/apstaianas

Pisisp nkta nozesana
Vios pu prng

—— — leskrieanas/bremzesanas
. L | — skrejcela atlikuma
i — garumu aprapnas.ana

Sprieguma avolts

e Vizuala informacija

. S . 4 Rezultatus s.alidzmaurm 5

T saskana ar nepieciesamiem
noteikumiem un parametriem.

Skanas un gaismas signalizacija
4.7. att. Algoritmus un sisteémas mijiedarbibas strukturala shema.

4.7. Programmas nodroSinajums

Lai veiktu ekstrapolacijas procesu, ir nepiecieSami diezgan sarezgiti matematiski
skaitlojumi. Tam visracionalak ir izmantot elektrisku shému uz mikrokontrollera bazes, citada
gadijuma aparats iznaks masivs un sarezgits razoSana. Mikrokontrolleri miisdienu lidaparatos
tieck programméti galvenokart assemblera valoda vai C/C++. Lai realizétu ekstrapolacijas
funkciju, izstradajamaja ierice tika izveidots kods C++ valoda.

Izmantot assemblera programméSanas valodu $aja situacija ir diezgan nemérktiecigi,
ieverojot tiesi $1s valodas specifiku. Lai varétu veikt ekstrapolaciju ir nepiecieSams blakus ar
kompil&to failu radit statistikas uzkrato datu bazi ar paatrinajuma atkaribu no laika. Reala iericé
faila vieta tiks izmantota mikrokontrollera atmina (ka paradits strukturalaja shéma 4.7.att), tas
ieveérojami paatrinas skaitloSanas procesu, un atbilstoSi paaugstinas aprékinu precizitati.
Programmas kods ir uzrakstits datoram GNUCC Windows operétaj sistémai, tapeéc pie
programmeéSanas (izmainot instalaciju) mikrokontrolleram, kodu, iesp&jams, vajadz&s nedaudz
atkoriget atbilstosi izvéléta mikrokontrollera prasibam.

4.8. Tehniskais risinajums

Ka jau bija pateikts agrak, ierici var izgatavot izmantojot ari tikai diskr€tus elementus,
neizmantojot jau gatavas mikroshému sagataves, tomér tas desmitiem reizu vairak sarezgis
ierices izstradi un realizaciju. Savukart tas novedis pie ieverojami lieliem gabaritiem,
nepamatoti liela svara palielinajuma un ierices izmaksas. Tada veida tika nolemts izstradat ierici
uz jau gatavas mikro kontrollera bazes. Mikrokontrollers (angliski Micro Controller Unit,
MCU) — ta ir mikroshéma, kas paredzéta elektronisko ietaisu vadibai. Tipisks mikrokontrollers
savieto uz viena kristala procesora un periferialo iericu funkcijas, satur operativo atminas
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ietaisi/vai pastavigo atminas ietaisi. P&c savas biitibas tas ir viena kristala dators, kas ir sp&jigs
veikt vienkarSus uzdevumus. Mikrokontrollers tiek programmeéts ar dazadiem panémieniem, no
specialiem programmatoriem (pieméram TL866CS) lidz pietickami vienkarSu adapteru
izmanto$anai (piemé&ram, caur RS232 vai USB portu). Pie tam var tikt katrai ietaisei izmantota
atseviSka programmeé&Sanas valoda, kas ir atkarigs no ierices prasibam un specifikacijas, ka ar1
no razotaja izveles.

Izvirzot sev mérki projektet elektronisku aparatu, ir jarod atbildes uz daudziem
jautajumiem. Kada veida MK izvéleties, kur ieglit programmas nodroSinajumu, ka pareizi
pieslégt pie MK ar€jas kedes, kadu algoritmisko valodu izvéleties u.t.t.

Mikrokontrollera izvele

Radioamatiera prakse MK izvélei tiek parasti ierobezota ar trim svarigiem faktoriem:
izmaksu, lodéSanas tehnologiju, programmatiiras nodro§inajuma pieeju.

Misdienas amatieru vide vispopularaka ir 8-bitu MK izv€lne no: ATmega, ATtiny, PIC 12,
PIC 16, PIC 18. Salidzino$i zemas cenas, pieejamiba tirgli, labi tehniskie raksturojumi,
mikroshémas DIP-korpusa, daudzas macibu gramatas un pieméri.

Tehniskajiem parametriem izvéleétajam MK ir janodrosina izstrades uz devumu prasibu
izpilde. Piem&ram, ja ierice ir paredz&ta uzstadiSanai automasina, tad biis japiemeklé MK ar
paplainatu temperatiiras rezimu -40...+125 C% un vélams ar CAN interfeisu. ja ir nepiecieSsama
atra reakcija uz argjo iedarbi vai ir prognozg€jami sarezgiti matematiski aprékini, tad bis
nepiecieSams atrdarbigs MK ar 32 vai pat 64 bitu pakapi. Ja tiek projektets miniattrs
izstradajums ar bateriju baroSanu, tad labak ir izmantot mikrojaudigu MK kompakta SMD-
korpusa, kurs ir sp&jigs stradat ar1 pie pazeminata sprieguma un mazas takts frekvences. 4.1.
tabula ir dotas dazas rekomendacijas MK izvélei [48].

4.1. tabula
Rekomendacijas MK izvelei
GALVENAIS PARAMETRS REKOMENDEJAMIE MK AR KARTU 816732 BITI
DARBIBAS ATRUMS Armel ARM, NXP LP210x, Microchip PIC24/dsPIC, Ubicom SX

PRETTRAUCEJUMU DROSIBA | NXP LP2xxx, Microchip PIC

EKONOMISKLMS

Texas Instruments MSP430, Microchip PICI2/16/18

MINIATURITATE Microchip PIC10/12, Atmel ATtiny

UNIVERSALUMS Atmel ATmega, Microchip PICI3, Silicon Laboratories CHOS51 F
:EII.]‘TTGNDTLFR_'[E_A Texns I|15lmmtnt5'['h1$}2ﬁ. Atmel AT9 L.S{-J-.?-!.ki_-:!.ar__;l A’lxﬂm a
ELEKTROMAGNETISKA STMicroclectronics STRTINF — —
SAVIETOIAMIBA

No visa, augstakmingéta, ir redzams, ka pareiza mikrokontrollera izvéle nav vienkarsa lieta,
it Tpasi ieverojot dazadus faktorus, izvietojot ierici lidmasina. Bez ta, lai izveidotu sertificétu
aparatu un ta ievieSanu civilas aviacijas lidmasina, bis jaievero vél liels daudzums citu faktoru
un prasibu, par kuram augstak netika runats.

Tomér $a darba merkis nav tas, lai uzreiz izveidotu gatavu gala produktu un ieviest to
serijveida razoSana. Projekta merkis ir taja, lai raditu eksperimentalu produktu, kas ir sp&jigs
paradit un pieradit darba sp&jas metodei un algoritmam (kas ir izklastiti Saja darba), lai atrisinatu
aviacijai aktualas problémas. Tapat, tick mekl&tas iesp&jas veikt nepieciesamos izméginajumus,
parliecinaties par izstradajamas ierices uzticamibu un precizitati.

Saja sakariba var nenemt véra dazus no MK tehniskajiem parametriem un koncentréties
tieSi uz prototipu veidoSanu, bet ne uz komponentu piemekl€Sanu un ierices galigo
optimizaciju. $adiem nolikiem ir loti v€lama noregul&Sanas stacija un iesp€ja viegli un daudzas
reizes parprogrammét kontrolleri.

Jebkuras ierices izstradatajam ir prieksa uzdevums realiz&t pilnu projektesanas ciklu, sakot
no funkciongSanas algoritma izstrades un beidzot ar kompleksiem izm&ginajumiem ar gatavu
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izstradajumu, bet, varbiit ari ta uzraudzibu razoSanas procesa. Miusdienas izveidojusies
kontrolleru projektésanas metodologija var tikt att€lota ka 4.8.att.

Tehniskaja uzdevuma ir formulétas prasibas kontrollerim, izejot no noteiktas vadibas
funkcijas realizacijas skatpunkta. Tehniskais uzdevuma ietver sevi prasibu kopumu, kas nosaka,
ko lietotajs grib iegiit no kontrollera un kas izstradajamajam aparatam ir japadara. Tehniskais
uzdevums var tikt izpildits ka rakstisks apraksts, bet taja nevajadzetu bit iek§€jam pretrunam.

Ieverojot lietotaja prasibas, tiek sastadita funkcionala specifikacija, kura nosaka funkcijas,
kuras ir jaizpilda kontrollera lietotaja vajadzibam p&c projektéSanas pabeigSanas, ar to pasu
precizgjot, cik liela mera ierice atbilst izvirzitajam prasibam. Ta ietver sevi datu formatu
aprakstu, gan pie ieejas un izejas, ka art ar¢jos apstaklus, kuri vada kontrollera darbibu.

Tehniskais uzdevums kontrollera izstradei

Korekcija: Y

Vadibas _______-’_| Wadibas algoritma izstrade |
algoritmam *

MK tipam 4P| Mikrokontrollera tipa izveéle |

aparatu un programmeéesanas +

lidzeklu sasaiste —
A

Aparatu un programmeésanas
lidzek|u struktiras izstrade

Aparatu Programmu
lidzeklu lidzeklu
izstrade izstrade
She X Y lzej
Smu un Maketa Frogrammas 2eas
tehnologiju iy i teksta
o montaza translacija "
korekeija korekcija
v ¥
Autonoma Aparatiras
aparatiras noregulésana
noregulesana maodelt

Kopégja aparatiras Tdzek|u un programmatdras nodroSinajuma
sistémas noregulésana reala laika méroga

¥

| lzstradata kontrollera integracija izstradajuma |

v

| lzstradajuma izmeginaums |

Atbilst TU?

Ja

| MNodot ekspluatacija (razosana) |

4.8. att. Galvenie kontrollera izstrades etapi. [48]

Vadibas algoritma izstrades etaps ir vissvarigakais, jo kliidas $aja etapa parasti tiek atklatas
tikai pie izm&ginajumiem jau pabeigtam izstradajumam un noved pie dargi izmaksajosas visas
ierices parstrades. Algoritma izstrade parasti tiek veikta izv€loties vienu no nedaudziem
iesp&jamajiem algoritmu variantiem, kuri atSkiras ar programmas un aparatiiras lidzeklu
nodro$inajumu.

Pie ta, ir janem véra, ka maksimala aparatiiras lidzeklu izmantoSana vienkarSo izstradi un
nodros$ina austu kontrollera atrdarbibu kopuma, bet tas palielina izmaksas un patéréjamo jaudu.

Izveloties MK tipu, ir janem veéra sekojosi raksturlielumi:

e kartas kategorija;
e atrdarbiba;
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komandu izv€lne un adresacijas veids;

prasibas barosanas avotam u patéréjama jauda dazados rezimos;

PAI atminas apjoms programmam un OAI datiem;

programmu un datu atminas paplasinasana;

periferisko iekartu esamiba un iespgjas, ieskaitot uzturésanas Iidzeklus darbam
reala laika (taimeri, notikumu procesori u.t.t);

parprogrammeésanas iesp€ja iekartas robeZzas;

ieksgjas informacijas drosiba un tas aizsardzibas lidzekli;

piegades iesp&jas dazadu konstruktivo izpildijumu variantos;

pilnas dokumentacijas esamiba;

efektivu MK programmeésanas un reguléSanas lidzeklu esamiba un pieejamiba;
piegades kanalu daudzums un pieejamiba, iesp€ja izmantot citas firmas
izstradajuma aizvietotajus.

Sis saraksts nav pilnigi izsmeloss, jo projektejamas ierices var parnest akcentéSanu uz
citiem MK parametriem. Misdienas ir loti daudz konkur&josu kompaniju, kuras razo
elektroniskas plates uz mikrokontrolleru bazes, ar visu nepiecieSamo, lai izveidotu praktiski
jebkuru elektronisku ietaisi. Sadas plates parasti nosauc par mikrokontrolleriem vai
mikrodatoriem, tomér, bez pasas mikrokontrollera mikroshémas, plat€ ir izvietoti vél daudzi
citi komponenti, tadi, ka sprieguma regulators un stabiliz&tajs, komparators, takts generators
u.t.t.. Sadus ,.gatavus risinajumus” var nopirkt vai arf samontét patstavigi un izmantot bez
jebkadiem licencéSanas ierobeZojumiem.

Paslaik vispopularakie projekti ir: Arduino, TI LaunchPad, STM32 MCU Nucleo,
Discovery, BeagleBone, Raspberry Pi. Katram no $iem produktiem ir dazadi mikrokontrollera
izveles varianti, un tie var ar1 atSkirties ar specifiskam funkcijam, ieeju un izeju daudzumu, ar
perifériju un citu. Tadas plates, ka Raspberry Pi (4.9.att. C) un BeagleBone par
mikrokontrolleriem jau vairs nesauc, tie ir pilnvértigi datori ar daudzkodolu superatriem
procesoriem, lielu operativas atminas apjomu un ar paSiem savam operaciju sist€émam
(pieméram uz OS Linux bazes). Nucleo (4.9.att. B) un Discovery ir aprikoti ar atriem un
misdienigiem 32 bitu ARM mikrokontrolleriem. Arduino un TI LaunchPad, lielakaja dala no
variantiem ir aprikoti ar 8 vai 16 bitu mikrokontrolleriem, bet ir vel ar vairak raZigi varianti,
piem&ram, Arduino DUE (4.9.att. A) ar mikrokontrolleri ARM Cortex-M3.

A) ARDUINO DUE B) STM32 MCU NUCLEO-F401RE C) RASPBERRY PI MODEL B+

4.9, att. Dazadu MCU izskats.

P&c visu raksturlielumu visu augstak minéto platformu detalas izpétes, tika pienemts
lémums izmantot MK Arduino Mega 2650 (4.10.att.), sekojosu iemeslu d&l:
1) Pieejamiba (ieskaitot cenu un bezmaksas apkalposanu);
2) Razigums un iebiivéts programmators;
3) Liels daudzums literatiiras un pieméri;
4) Liels daudzums papildus modulu;
5) Populara un nesarezgita programmeésanas valoda.
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4.10. att. Arduino Mega 2560 izskats. [36]

Arduino Mega ir uzbuvéta uz mikrokontrollera ATmega 2560 bazes no AVR razotaja.
Platei ir 54 digitalas ieejas/izejas (15 no tiem ir IPM (impulsa platuma modulacija) izvadi), 16
analogas ieejas, 4 sérijveida UART porti, 16 mHz kvarca generators, USB pieslégums,
baroSanas piesléguma adapters, ICSP adapters un parstartéSanas poga. Platforma tiek
programmeéta izmantojot Arduino izstradato vidi, kas balstita uz C++ valodu (Arduino IDE).
Bez tam, bez maksas ir pieejami elektriskas shémas ras€jumi un principiala shéma. Tas sniedz
papildus prieksSrocibas izstradajot ierici lidaparatam, jo to var viegli pielagot vajadzibam.

Garums un platums iespiestajai platei Mega 2560 sastada 10,2 un 5,3 cm attiecigi. USB
adapters un barosanas pieslégums izvirzas no §iem izmériem. Cetri caurumi platé dod iespgju
to nostiprinat uz virsmas. Attalums starp digitalajiem izvadiem 7 un 8 ir 0,4 cm, kaut gan starp
citiem izvadiem tas ir 0,25 cm.

MK raksturlielumi

Mikro kontrollers ATmega2560
Darba spriegums 10V

leejas spriegums (ieteicamais) 7-12V

Ieejas spriegums (maksimalais) 6-20V
Digitalas Ieejas/Izejas 54

Analogas ieejas 16

BarosSanas strava 200 mA
Zibatmina 256 KB
Operativa atminas ierice 8 KB
Energoneatkariga atmina 4 KB

Takts frekvence 16 MHz
Darba temperatiira -55°C+125°C

BaroSana

Argja baroSana var tikt padota caur sprieguma parveidotaju vai arT no akumulatoru baterijas.
Sprieguma parveidotajs tiek pieslégts ar adapteri 2,1 mm ar pozitivo polu uz centrala kontakta
vai ar pie izvadiem Gnd un Vin pie baroSanas adaptera (POWER).

Platforma var stradat pie argja sprieguma no 6 V Iidz 20 V. Pie baroSanas sprieguma zemaka
par 7 V, platforma var darboties nestabili. Izmantojot sprieguma avotu virs 12 V, sprieguma
regulators var parkarst un sabojat plati. leteicamais diapazons irno 7 V Iidz 12 V.

4.9. Ierices prototipa izstrade

Tagad kad teorétiski ir pardomati visi nepiecieSami dati un prasijumi ir nepiecieSami
parbaudit to uz praksi un pieradit ka darba uzdevums ir dzivotspg&jigs jeb ne. Lai uzzinat to nav
pietickami teor€tiskas zinaSanas un modela izstrade, vajag parbaudit 1d&ju tiesi lidojuma laika.
Tam noluikam uztaisisim prototipu kura iekSa biis visi nepiecieSami sensori kas uzstaditi gaisa
kuga bet pie kuram likumiski nedrikst pieslégties (inerciala sisteéma, GPS uztvergjs un tml.).
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Prototipa sastavdalas:

1) ATmega2560-16AU mikro kontrolleris

Power in: 7-9V

4886663
KK

2) Ublox NEO-M8N BN-800 GPS uztvergjs
GPS vai globalas pozicion€Sanas sist€ma — ta ir satelitu navigacijas sist€ma, kas nodrosina
attaluma un laika mériSanu un atrasanas vietas noteikSanu vispasaules koordinatu sisttma WGS

84.

Ir art vairaki varianti GPS uztveérgju §ildém (4.12.att.) priek§ Arduino, ar kuru palidzibu
var€s uzzinat lidmasinas atrasanos pret PNJ sakumu un beigam, ka ari, iesp€ams ari citi
parametri (piem&ram, tas pats paatrinajums, korektiru ievieSanai, ka ari, gadijuma ja agrak
1zvEletais akselerometrs izdos ne visai precizas nozimes ekvivalenta pret INS izejas datiem).

Galvenie parametri:
Cipset: M8030-KT

Uztvergja formati: GPS, GLONASS, BDS, GALILEO, SBAS, QZSS.

(=)
4.12. att. GPS uztvergjs.

Default GPS, GLONASS, SBAS, QZSS

Horizontala precizitate: 2.0 m CEP 2D RMS SBAS Enable
Atjaunosanas frekvence: 1Hz-10Hz
Baro$anas avots: DC Voltage 3.6V-5.5V, Typical: 5.0V

Strava: 50mA/5.0V

Pinu apraksts

PIN | PIN nosaukums | 1/O Apraksts
1 X O | TTL Serial datu izvade.
2 RX | TTL Serial datu ievade.
3 SCL [ Compass SCL
4 SDA O | Compass SDA
5 VCC | DC 3.6V~ 5.5V barosanas
avots, Standart: 5.0V
6 GND G | Zem&jums
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3) MPU9250 ar BMP280 — inercialas sistémas modulis: akselerometrs, ziroskops,
kompass, magnetometrs

Akselerometrs — tas ir aparats, kas méra relativa paatrinajuma projekciju, vai citiem vardiem
sakot, atSkiribu starp realo objekta paadtrindjumu un gravitacijas paatrinajumu.

Pasreiz€ja aparata projektéSanas etapa nav iesp&jams veikt realus izméginajumus lidmasina,
pieslédzoties tiesi pie inercialas navigacijas sist€émas (INS) izejas datiem. Toméer, lai iegiitu
priekSstatu par paatrinajuma grafiku atkaribu no laika, tiks izmantots papildus modulis —
elektroniskais akselerometrs prieks Arduino MK (4.13.att.).

4.13. att. Akselerometra modulis priek§ Arduino MK.

Izejas dati tiks ierakstit uz SD atminas kartes un péc tam analiz&ti datora. Turpmak izejas
dati no $1 devéja tiks apmainiti uz INS izejas datiem, bet aprékins un prognozeésana notiks reala
laika formata.

Ir liels skaits akselerometru Sildu daudzums kuru var pieslégt pie Arduino. Pats
pieejamakais ir trfju asu akselerometrs MMA7260. Pardosana tas tiek piedavats uz plates, uz
kuras jau atrodas stabilizators 3,3 V un 800 mA barosanai. Uz asu X, Y, Z izejam ir ielodéti RC
— k&zu filtri, ka ar1 tam pasam ir zemfrekvencu filtrs.

Saskana ar ierices dokumentaciju, ir iesp&ja izveleties jutigumu (4 reZimi), ka ar1 iemigSanas
rezima ieslégSana un izslégsana. Dev€ja jiitiguma iereguléSana notiek caur ieejam G1 un G2.
Maksimalais jutiguma limenis ir 1,5 g (00), minimalais 6 g (11).

Akselerometra pieslégsana pie Arduino plates ir javeic péc shémas, kas paradita 4.14.att.

3.3 SL VIN T
. A2 Z MMA7260 G1 >
Arduino Al Y G2 )2
AO X GND‘—C.'-l
GND l

4.14. att. Arduino un akselerometru pieslégsanas shéma.

Lai akselerometrs vienmer izdotu datu vértibas, tas ir piespiedu karta jaizved no iemigSanas
rezima, vienkarsi padodot uz izeju SL (Sleep) baroSanu. Jitiguma reZima izvéle ir veicama ar
Sinam J1 un J2.

Trispakapju platformas pieslégSana pie Arduino ir izpildama uz trijam izejam ar PIM
atbalstu, bet ieejas no devéja izvietojamas uz tris analogajam ieejam A0...A2.

Lai iegttu vairak precizu rezultatu, platformu v€lams nostiprinat lidmasina un veikt
kalibréSanu, tomér $aja gadijuma tas pagaidam nav iesp&jams, tadel, ka radijumu analize notiks
ar nepareizas Sildes izvietojumu (atbilstiba pret lidmasinas asim).

Galvenie parametri:

Cipsets: MPU-9250 + BMP280

Barosanas avots: 3-5v (internal low dropout regulator)

Datu pieslégsana: standard 11C / SPI communications protocol
Ziroskopa diapazons: + 250 500 1000 2000 ° /s
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Akselerometra diapazons: +2 + 4 + 8 + 16g
Magnétiska lauka diapazons: + 4800uT
Spiediena diapazons: 300-1100hPa

4) Nextion HMI 2.4” LCD ekrans

4.15. att. Skarienjutigs ekrans.

Galvenie parametri:

Izskirtsp&ja: 320 x 240 Resolution
Datu pieslégsana: TTL Serial Host
Barosanas avots: 9.5V 90mA DC

5) Data logging module — modulis datu raksti$anai atmina ar laika fiksaciju

4.16. att. Datu rakstitajs.

6) Li-ion akumulators 3.7v un ladésanas modulis
7) Stravas un sprieguma stabilizators

8) FAT32 16GB atminas karte

9) Pogas, vadi un tml.

Elektriskas shémas grafiskais attélojums

Elektriskas shémas izstradasanai izveléta MultiSIM un NI Ultiboard programmatira.
MultiSIM vide nav iesp&jams izvéleties AVR razotaja mikrokontrollerus, tapéc izvelets lidzigs,
ar 100 tapam (ADSP-2111-PQFP(100)). Mikrokontrolleri galvenokart atkiras ar ieks$&jo
uzbiivi (atminas daudzumu, iebiivétam funkcijam, komponentiem u. tml.), to darbibas princips
biitiba ir vienads.

Izmantoto komponentu saraksts apkopots 4.3. tabula.

4.3. tabula
Izmantoto komponentu saraksts
Daudzums Nosaukums
1 ATMega2650 MCU analogs
3 Savienotaji HDR1X2, HDR1X3, HDR1X7
1 Transformators T1
1 Diodes taisngriezis 3N246
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Kondensators C1 64 uF

LCD ekrans GRAPH _LCD M
Skanas signalizators SONALERT
Drosinatajs F1

Gaismas diodes tris krasas
Dazada nominala rezistori R1-R5
Ieslégsanas spiedpoga S1

LIS I TN TN T

Elektriska shéma redzama 4.17. attéla.

- 2>1kQ

4.18. att. Elektriska plate izveidota Ultiboard programmatiira.
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Trisdimensiju attéls redzams 4.19. attéla.

4.19. att. Trisdimensiju plates apskate.

Saja gadijuma var uzskatit, ka elektriska shema der arT Arduino MK ierices uzbiivei.

Nepiesledzamu (neatkarigu) iericu projektéSanas laika ir japieslédz tikai nepiecieSamie
komponenti (akselerometrs, GPS uztvérgjs u. tml.) GK sistémas izejas datu vieta, ka ari
japarrekina baroSanas sisteéma, ja elektroapgades avots tiek mainits.

4.20. att. Ierice korpusa.
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5. PROTOTIPA LIETOSANA, IEGUTIE DATI,
EKSPERIMENTS

5.1. Pirmais eksperiments. lzanalizét realu lidojumu, noskaidrojot
iespéjamibu prognozet skrejcela pietieckamibu lidz PNJ beigam

Uzbuveta ierice ieraksta datus atmina 10 reizes sekundé. Eksperimenta ideja ir $ada:
1) atmina ierakstam realus datus;
2) péc lidojuma analiz&jam iegiitos datos;
3) salidzinam iepriekSminéto metodologijas modeléSanas rezultatu ar istiem
datiem (nonemtiem no sensoriem), nosakot kltidu starp aprékinata skrejcela atlikumu
un tiem datiem, kas bija $aja lidojuma.

5.1. tabula

Piemérs ka izskatas ierakstiti un aprékinati dati

Time |Accel |Longitude |Latitude |V(km/h)|V(m/s)|SGPs(m)|aTOTAL(m/sz)|Sdiv(a(V))| Sapr(M) |Error%

0[-0,09 E02358.14 N5654.67 207,05 57,51 0,00 0 0
1]-0,13 E02358.15 N5654.70 204,83 56,90 52,33 —0,612398926 57,2038
2|-0,11 E02358.15 N5654.73 202,79 56,33 104,77 —0,589144133 113,8417 2322,724 56,96
3|-0,16 E02358.17 N5654.76 195,57 54,33 167,01 —1,061541068 167,7531 2294,305 55,04
4|-0,23 E02358.17 N5654.76 188,16 52,27 —1,310600657 219,5552 2115,666 42,97
5(-0,13 E02358.17 N5654.79 180,57 50,16 224,62 -1,470325308 269,1709 1952,869 31,97
6(-0,11 E02358.17 N5654.81 172,98 48,05 263,63 —1,576808408 316,6774 1930,008 30,42
7(-0,13 E02358.17 N5654.84 165,57 45,99 315,34 —1,645518553 362,2548 1891,264 27,80
8|-0,11 E02358.18 N5654.87 160,75 44,65 373,64 —1,607023312 408,6553 1841,704 24,45
9|-0,12 E02358.18 N5654.90 156,49 43,47 425,99 —1,559934407 454,4127 1793,821 21,22
10|-0,17 E023 58.20 N5654.93 152,05 42,24 488,24 —1,527407732 498,7296 1754,231 18,54
11]-0,12 E023 58.20 N5654.93 147,60 41,00 —-1,500794997 541,8119 1725,416 16,60
12|-0,12 E02358.20 N5654.96 143,16 39,77 545,85 -1,478617719 583,6595 1701,211 14,96
13|-0,14 E02358.21 N5654.99 138,90 38,58 600,50 —1,455895061 624,6069 1689,989 14,20
14|-0,12 E02358.21 N5654.99 134,46 37,35 —1,440093103 664,0109 1680,442 13,56
15|-0,13 E023 58.21 N5655.02 130,01 36,11 656,19 —1,426398073 702,1802 1644,790 11,15
16|-0,11 E02358.21 N5655.05 125,75 34,93 706,59 —1,411199642 739,5264 1618,410 9,36
17|1-0,1 E02358.21 N5655.05 121,31 33,70 —1,400815407 775,2522 1591,578 7,55
18|-0,07 E02358.21 N5655.08 116,86 32,46 770,09 —1,391584977 809,7432 1565,137 5,76
19]-0,07 E02358.21 N5655.11 112,42 31,23 821,80 —1,383326170 842,9996 1541,368 4,16
20[-0,07 E02358.21 N5655.11 110,38 30,66 —1,342454329 881,7091 1543,629 4,31
21|-0,02 E02358.23 N5655.14 108,53 30,15 879,11 —1,303025306 920,3929 1564,689 5,73
22| 0,01 E02358.23 N5655.14 106,86 29,68 —1,264842354 959,1282 1599,895 8,11
23(-0,02 E02358.23 N5655.17 105,01 29,17 938,20 —1,232216376 996,8088 1633,684 10,40
24(-0,04 E02358.23 N5655.17 103,16 28,65 —1,202309230 1033,975 1653,185 11,71
25| 0,00 E02358.24 N5655.20 101,30 28,14 994,30 -1,174794655 1070,627 1647,967 11,36
26/-0,02 E02358.24 N5655.20 100,38 27,88 —-1,139503415 1110,108 1650,242 11,52
27|-0,02 E02358.24 N56 55.22 99,45 27,63 1030,00 —1,106826341 1149,332 1658,367 12,06
28|-0,03 E02358.24 N56 55.22 98,53 27,37 —1,076483345 1188,299 1669,728 12,83
29(-0,04 E02358.24 N5655.25 97,60 27,11 1080,00 —1,048232968 1227,008 1679,916 13,52
30(-0,07 E02358.24 N56 55.25 96,86 26,91 -1,020151134 1266,232 1687,497 14,03
31(-0,12 E02358.24 N56 55.28 95,93 26,65 1140,00 —0,995540530 1304,453 1686,421 13,96
32(-0,11 E02358.24 N56 55.28 95,01 26,39 —0,972468090 1342,416 1684,874 13,86
33|-0,11 E02358.26 N56 55.31 90,75 25,21 1200,00 —0,978854607 1364,844 1656,216 11,92
34|-0,13 E02358.26 N56 55.31 85,93 23,87 —0,989404667 1383,464 1610,513 8,83
35(-0,12 E02358.26 N56 55.34 81,30 22,58 1250,00 —0,997882023 1401,647 1564,167 5,70
36(-0,14 E02358.26 N56 55.34 76,49 21,25 —-1,007317429 1417,618 1526,232 3,14
37(-0,15 E02358.27 N56 55.34 71,77 19,93 —1,015547617 1432,728 1502,381 1,52
38(-0,13 E02358.27 N56 55.37 67,04 18,62 1310,00 —1,023344637 1446,525 1494,569 1,00
39|-0,13 E02358.27 N56 55.37 62,30 17,31 —1,030873719 1458,911 1489,550 0,66
40|-0,14 E02358.27 N5655.37 57,43 15,95 —1,038926625 1469,259 1484,211 0,30
41]|-0,14 E023 58.27 N5655.37 52,84 14,68 —1,044704591 1479,836
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Grafiski atteloti dati izskatas Sadi.

a(t) m/s?

v(t) km/h

Cel5 (m)

-0,2
0.4
-0,6
-0.8

[ [
P \
oS N —

-1.6
-1.8

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

o

Paatrinajuma grafiks f=a(t)

5 10 15 20 25 30 35

Laiks (s)

5.1. att. Paatrinajuma maina laika gaita.

Atruma grafiks f=v(t)
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5.2. att. Atruma maina laika gaita.

Noskréjiena grafiks f=s(t)
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5.3. att. Noskrgjiena maina laika gaita.
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5.4. att. Noskrgjiena rezultats, iegiits ar GPS uztvergju

Prognozetais cel$ lidz apstasanas (manevrésanas) punktam (zila linija — iegtie jeb
faktiskie dati; sarkana linija — aprékinatie jeb prognoz&jami dati, iegiti ar interpolacijas
palidzibu):

Noskréjiena grafiks f=s(t)
2500

2000

y =59.497x03#01
1500

Cels (m)

0 5 10 15

20 25 30 35
Laiks (s)

40 45

5.5. att. Interpoléts aprékinatais prognoz&jamais cels 5. sekundé Sss = 1952,869 m
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Noskréjiena grafiks f=s(t)
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5.6. att. Interpol&ts aprékinatais prognozgjamais cel§ 10. sekundé Sios = 1754,231 m.

Noskréjiena grafiks f=s(t)

1600 y=71.495x0844
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Laiks (s)

5.7. att. Interpol&ts aprékinatais prognoz&jamais cel§ 15. sekund€ Siss = 1644,79 m.

Noskréjiena grafiks f=s(t)

1600 y=76.712x%86 ..
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Laiks (s)

5.8. att. Interpol&ts aprékinatais prognozgjamais cel§ 20. sekundé Szos = 1588,162 m.
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Noskréjiena grafiks f=s(t)

1600 y=65016x08705 .-
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5.9. att. Interpoléts aprékinatais prognoz&jamais cels 25. sekund€ Szss = 1647,967 m.
Noskréjiena grafiks f=s(t)

1600 y= 55_52,(0.919._1’____..-"'

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Laiks (s)

5.10. att. Interpoléts aprékinatais prognoz&jamais cel$ 30. sekunde Ssos = 1687,497 m.
Noskréjiena grafiks f=s(t)

1600 y=138.76x059% .-
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Laiks (s)

5.11. att. Interpoléts aprékinatais prognozgjamais cel$ 35. sekunde Ssss = 1564,167 m.
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Noskréjiena grafiks f=s(t)
1600
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5.12. att. Interpoléts aprékinatais prognoz&jamais cel$ 40. sekunde Saos = 1484,211 m.

Cita eksperimenta iegiito datu pieméri un prognozu rezultati, att€loti grafiska veida

Atruma prognozésana
140
120
100

80
60 y = -0,0016x + 0,1208x? - 4,1972x + 128,08 ~ «

~
20 R? = 0,9947 ~

20 N

0 10 20 30 40 50 60

5.13. att. Atruma prognozeSanas piemérs bremze3anas etapa.

Paatrinajuma prognozeésana

0,25
0,2 y = 2E-06x%-0,0001x3 + 0,0035x%- 0,0269x - 0,1277
0,15 R?=0,9141 s
0,1
0,05
0
-0,05
-0,1
-0,15
-0,2
-0,25

35 40 45

5.14. att. Paatrinajuma prognozesanas piemérs bremzesanas etapa.
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Paatrinajuma prognozesana

0,35

y = 1E-08x® - 4E-05x° + 0,0461x* - 29,751x3 + 10800x? - 2E+06x + 2E+08 .
R?=0,9359
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5.15. att. Paatrinajuma prognozesanas piemeérs noskréjiena etapa.

Atruma prognozésana

160

140 y-=-2E-05x> + 0,0427x% - 41,966x3 + 20640x? - 5E+06x + 5E+

120 R? =0,9999

100
80
60
40
20

0
475 480 485 490 495 500 505

5.16. att. Atruma prognoze$anas piemérs noskréjiena etapa.

5.2. Otrais eksperiments. Promocijas darba galvena mérka iespéjamibas
analize

Ieprieks aprakstitais eksperiments liecina, ka ierice spgj aprékinat celu un to praks€ var
izmantot, lai prognoz&tu pacelSanas/nosésanas rezultatu. Ja ar atlikuSo celu ir par maz, vajadzes
vairak bremzeéSanas spéka. Vairaki negadijumi, kas saistiti ar izbraukSanu aiz/no PNJ, ir saistiti
ar pilota kladam un tehniskam problémam. Galvena priekSrociba $ada tipa ierices ievieSanai
praksg ir tada, ka ierice var prognozg&t problému daudz reizu atrak, neka to var izdarit cilveks,
ka arT darit to tados laika apstaklos, kad cilveks vispar nevar to aprékinat un attiecigi rikoties.
Protams, ir jasaprot, ka dazos gadijumos nebiis pietickami tikai zinat, ka ar cela garums ir par
isu vai notiek sanu izbrauk$ana. Sados gadijumos biis jaizmanto papildierices, lai pareizi un
laikus nobremzetu lidmasinu, ar ko vairaki miisdienu lidaparati nav aprikoti. Promocijas darba
izstradata ideja ir tikai pirmais solis, kas palidzes krietni paaugstinat lidojuma drosibu.

Piedavato metodi var izmantot ar7 ikdiena. Runa ir par pacel$anas un nosésanas etapiem,
kur, zinot, ka ir iesp&jams paspét sabremzgt vai atrauties no zemes, speciali palielina noskrieto
skrejcela garumu (vajak bremzgjot un pazeminot dzingja jaudu). Ieprieksgja eksperimenta pasa
sakuma iegutais rezultats ar "kludu" 56,96 % rada ne to, ka aprékins ir bezjédzigs un nepareizs,
bet to, ka, ja bremzesanas spéki, kas ir $aja momenta nemainisies, turpmak lidmasina apstasies
péc 2322 m, un, ja skrejcela garums ir 3,2 km, var vairs neko nedarit (apstasanas notiks pirms
skrejcela beigam), un pretéji, ja ar skrejcelu nepietiek, jabremzg stiprak. Janem véra, ka piloti
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nekontrol&ja procesu péc darba piedavatas metodes un paatrinajums laika gaita krietni mainijas,
par ko liecina eksperimenta rezultats, j0 mainas ar aprékinatais rezultats.

Otraja eksperimenta veiksim darba galvena uzdevumam parbaudi, méginasim sasniegt
noteikto atrumu noteiktaja punkta un sabremzet lidz noteiktam atrumam noteiktaja punkta.
Neparkapjot lidojumu drosibas noteikumus, istenot So eksperimentu ar realu lidmaSinu nav
iesp&jams, tap&c tika nolemts veikt eksperimentu ar parastu automobili.
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5.17. att. Eksperimenta skrejcela trajektorija.

Eksperimenta ideja redzama 5.17. attela.
1. Iericé ievaditi parametri — sabremzg&ties no 100 km/h Iidz 0-10 km/h un uzreiz

pec tam paatrinaties Iidz 100 km/h. Punkts, kur jasak bremzget, atziméts ar “1”
(E23,974497, N56,950203), apstasanas un sekojoss paatrindjuma sakumpunkts “2”
(E23,966328, N56,949825), kur jasasniedz atrumu 0-10 km/h. Sasniegt atrums
100 km/h ir jasasniedz punkta “3” (E23,955357, N56,949533). Cela garums no “1” lidz
“2” 1ir 500 metru, no “2” lidz “3” — 700 metru.

2. Sasniedzam atrumu 100 km/h lidz punktam “1” un saglabajam.

3. lerice signalizg punkta “1”, kas nozimé, ka atskaite sakas un ir jabremze saskana

ar ierices noradijumiem ekrana labaja pusé (jacensas turét rombin§ pa vidu apakséja

puse).
4. Punkta “2” ierice izdod divas skanas signalus un gaida paatrinajuma uzsakSanu

radot rombinu pasa augsa, kas nozime nepiecieSamibu palielinat paatrinajumu.
5. Paatrinoties no punkta “2” Iidz punktam “3”, jacensas turét rombins pa vidu

augseja puse).
5.2.tabula

Otra eksperimenta rezultati
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Atruma grafiskais attélojums:

90

Time |Longitude [Latitude aTOTAL(m/sz) V (km/h) |V (m/s) [Rec|L (km)

1 | 23,974497|56,950203 0,29313 100,10 27,81| -1 0,000 |44]|23,964350(56,949702(0,39282| 59,80|16,61(5|0,621
2 | 23,974037| 56,950180 0,30113 101,20 28,11| -3| 0,028] |45]|23,964072(56,949688|0,39273| 61,20|17,00(4| 0,638
3 | 23,973573| 56,950160 0,26168 102,00 28,33| —5[ 0,056| |46]|23,963775(56,949673|0,40931| 65,30|18,14(5| 0,656
4 | 23,973120( 56,950140 -0,04777 99,60 27,67 —5| 0,084| |47]|23,963468(56,949653|0,41490| 67,70]|18,81(6| 0,675
5 | 23,972670| 56,950122 —0,09138 98,80 27,44 -6| 0,112| |48]|23,963167(56,949642(0,39662| 66,10|18,36(7| 0,693
6 | 23,972227|56,950100 —0,15088 97,40 27,06| —4| 0,139| |49]|23,962845(56,949627|0,41556| 70,80|19,67(6|0,713
7 | 23,971800| 56,950085 —0,29703 93,70 26,03| 5| 0,165| |50]23,962515(56,949612(0,41671| 72,50|20,14(5|0,733
8 | 23,971375| 56,950063 —0,26253 93,50 25,97| 6| 0,191| |51|23,962172(56,949600(0,42393| 75,30]20,92(4|0,754
9 | 23,970952| 56,950042 -0,24708 93,00 25,83| -5| 0,216| |52]23,961820(56,949592(0,42597| 77,20|21,44(5|0,775
10 | 23,970533| 56,950022 —0,2474 92,10 25,58| —3| 0,242| |53]23,961425(56,949580| 0,46853| 86,70|24,08( 5| 0,800
11 | 23,970132| 56,950005 -0,33377 88,10 24,47| —4| 0,267 |54|23,961050(56,949577(0,43610| 82,20|22,83(5| 0,822
12 | 23,969737| 56,949988 -0,33626 86,80 24,11] -3| 0,291| |55]|23,960668(56,949565|0,43626| 83,80]| 23,28( 6| 0,846
13 | 23,969350( 56,949972 —0,3499 85,00 23,61| —4| 0,314 |56(23,960273(56,949553|0,44297| 86,70|24,08|6|0,870
14 | 23,968972| 56,949955 —0,36358 83,10 23,08 —4| 0,337| |57|23,959888(56,949538| 0,42464| 84,60| 23,50(5| 0,893
15 | 23,968608| 56,949942 -0,4011 79,90 22,19| —4| 0,360 |58]23,959510(56,949537(0,40842| 82,80|23,00(4|0,916
16 | 23,968255| 56,949925 -0,41696 77,60 21,56 —6| 0,381 |59]23,959122(56,949533(0,41192| 85,00| 23,61(5| 0,940
17 | 23,967928| 56,949908 —0,48812 72,00 20,00 —7| 0,401 |60]23,958720(56,949532(0,41953| 88,10|24,47(4| 0,964
18 | 23,967630| 56,949895 —0,56562 65,50 18,19] —6| 0,419| |61|23,958320(56,949527(0,41069| 87,70|24,36(4| 0,989
19 | 23,967345| 56,949883 -0,57894 62,60 17,39] -5| 0,437| |62|23,957918(56,949535|0,40577| 88,10|24,47(5|1,013
20 | 23,967087(56,949873 —0,63473 56,70 15,75| 5| 0,452| |63|23,957515(56,949542(0,40013| 88,30|24,53(6| 1,038
21 | 23,966867( 56,949860 —0,71688 48,50| 13,47 -5| 0,466| |64(23,957098|56,949543|0,40744( 91,40| 25,39|5( 1,063
22 | 23,966688( 56,949852 —0,80444 39,30 10,92| —4| 0,477 |65]|23,956673(56,949545(0,40846| 93,10 25,86(5| 1,089
23 | 23,966555( 56,949847 —0,8954 29,20 8,11 —3| 0,485| |66(23,956240|56,949543]|0,40986( 94,90|26,36|5( 1,115
24 | 23,966445( 56,949842 —0,91685 24,20 6,72 —4| 0,492| |67(23,955802|56,949542|0,40828( 96,00|26,67|5( 1,142
25 | 23,966377(56,949838 —0,98513 15,00 4,17] -5| 0,496 [68]23,955357|56,949533|0,40882| 97,60(27,11|5| 1,169
26 | 23,966338( 56,949833 -1,01462 8,80 2,44 -5| 0,498| |69]23,954897(56,949527|0,41588| 100,80| 28,00( 5| 1,197
27 | 23,966328( 56,949825 —1,05893 1,00 0,28 0] 0,499| |70(23,954435|56,949523|0,41147(101,20| 28,11| 5 1,225
28 | 23,966328( 56,949825 —0,00342 0,00 0,00 0] 0,499| |71(23,953962|56,949523|0,41511(103,60| 28,78| 5| 1,254
29 | 23,966328( 56,949825 0,00210 0,00 0,00 0] 0,499| |72(23,953488|56,949535|0,41083(104,00| 28,89] 5( 1,283
30 | 23,966328( 56,949825 0,00420 0,00 0,00 0] 0,499| |73(23,953010|56,949545|0,40821(104,80]29,11|5( 1,312
31 | 23,966328( 56,949825 0,03245 0,00 0,00 0] 0,499| |74(23,952532|56,949553|0,40262(104,80]29,11|5( 1,341
32 | 23,966328( 56,949825 0,04235 0,00 0,00 0] 0,499| |75(23,952053|56,949565|0,39793( 105,00| 29,17| 5| 1,370
33 | 23,966242( 56,949802 0,05389 5,20 1,44 7| 0,505 ([76]23,951572|56,949588| 0,39559] 105,80( 29,39| 5| 1,400
34 | 23,966173| 56,949795 0,13811 15,40 4,28 7| 0,509| |77]23,951087]|56,949605(0,39294| 106,50] 29,58(5( 1,429
35 | 23,966085( 56,949787 0,16755 19,50 5,42 6| 0,515| |78(23,950608|56,949622|0,38315( 105,20( 29,22 5( 1,458
36 | 23,965962(56,949777 0,22387 27,20 7,56 5| 0,522| |79(23,950148]56,949653|0,36506(101,50| 28,19 5( 1,487
37 | 23,965825( 56,949763 0,24312 30,50 8,47 6| 0,531| |80(23,949693|56,949692|0,35833(100,90| 28,03| 5 1,515
38 | 23,965667(56,949758 0,26808 34,70 9,64 7| 0,541| |81(23,949238|56,949725|0,35281(100,60| 27,94| 5| 1,542
39 | 23,965492(56,949752 0,28807 38,40 10,67| 5| 0,551| |82]23,948795(56,949768|0,34159| 98,60|27,39(5|1,570
40 | 23,965312|56,949742 0,28923 39,60 11,00 5| 0,562| |83]|23,948347(56,949793|0,33776| 98,70|27,42(5| 1,597
41 | 23,965103| 56,949733 0,32575 45,90] 12,75 5| 0,575| |84(23,947887|56,949833|0,34474(102,00( 28,33| 5 1,626
42 | 23,964877|56,949725 0,34287 49,60/ 13,78 5| 0,589| |85(23,947440|56,949875|0,33204( 99,40|27,61|5( 1,653
43 | 23,964622|56,949713 0,37770 56,10 15,58| 5| 0,604
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5.19. att. Nobraukta attaluma atkaribas no laika grafiskais att€lojums otraja eksperimenta.

Rezultats. Saja eksperimenta, bremzgjot un paatrinoties péc ierices rekomendacijam,
izdevas apstaties noteiktaja punkta ar precizitati 1 metrs (27 sekunde 5.2. tabula) un sasniegt
nepiecieSamo atrumu noteiktaja punkta (3) ar precizitati 3 metri. Janem véra, ka GPS
uztveéréjam klida Saja laika momenta bija + 2 metri un atrums tika aprékinats ar noteiktu
aizkav&jumu (0,5 s). Veicot virkni izméginajumu (mainot atrumu, distances garumu un
bremzgSanas/paatrinajuma stilu) un nemot veéra iepriek§ minétas kludas, vid€ja kopéja kluda ir
+ 3,7 metri. Saja eksperimenta kliidas aprekinu ietekmé ari cilvéka faktors, jo pastav neliela
aizkave starp momentu, kad ierice parada, ko darit ar bremz&Sanas/paatrinajumu koeficientu,
un momentu, kad operators to realizg, ka arT to, cik pareizi tas ir izdarits. Tad€jadi var secinat,
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ka, pieslédzoties pie izpétes transporta sensoriem un ievadrikiem, var vél vairak palielinat
sisteémas precizitati. Rezultatu ietekmé ar1 atrums, distances garums un transportlidzekla masa.
Nemot véra sensoru darbibas principu, ir saprotams: jo lielaks transportlidzeklis (garums, masa)
un atrums, jo lielaka biis precizitate un atlauta novirze no tas (pielaujama klada).

Veicot eksperimentus sliktos laika apstaklos (mazs sakeres koeficients ar asfaltu) un ievadot
ieric€ Tsas distances, ka arT neieverojot ierices rekomendacijas par nepiecieSamo paatrinajumu
mainu, ir pamanama loti atra ierices reagé$ana uz situaciju. Pilnigi visos gadijumos iericei
izdevas pareizi aprékinat to, ka paspét sasniegt noteikto atrumu noteiktaja punkta nebiis
iesp&jams.

Kopuma eksperimenta rezultats parada, ka, izmantojot promocijas darba autora piedavato
metodologiju paatrinajuma un bremz&$anas etapos, var sasniegt ieplanotus darba mérkus, t. I.,
drosi paatrinaties pacelSanas laika ar pazeminatu dzingja jaudu, ja to atlauj skrejcela garums,
un bremzet 1idz manevréSanas celam ta, lai nebiitu jalieto dzingja jauda, lai paatrinoties pec
bremzgSanas piebrauktu pie ta (jeb citiem vardiem — bremzgt vajak, ekonoméjot GK resursus,
ja to atlauj PNJ garums un apstakli).
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba izstrades gaita apskatitas bremzeSanas metodes, nolaiSanas un pacel$anas
etapi, faktori, kas ietekmé noskr&jiena cela garumu uz zemes, ka ari problémas aktualitate un
misdienigas risinasanas iesp&jas. Veikta analize, lai noteiktu nepiecieSamibu izstradat sist€ému,
kas sp&j kontrolét pacel$anas un nos€Sanas procesus un noteikt atlikuso cela garumu lidz
apstasanas jeb atrausanas punkta pret PNJ beigam. Apréekins balstits inercialas navigacijas
sist€mas izejas datu integréSanas rezultatos. Izveidota portativa ierice, kas var biit noderiga ar1
lidojumu kvalitates analiz€ un lidojumu negadijumu izmekléSana saistiba ar vieglajiem
lidaparatiem un lidmasinam, kas nav aprikotas ar modernu lidojumu un navigacijas aprikojumu.

Lai prognozetu laiku lidz lidmasinas apstasanas jeb atrausanas bridim, izmantota
aproksimacijas metode paatrindgjuma integréSanas rezultatam ar korig€joSiem koeficientiem,
kas uzkrata paatrindjuma statistika. Sis uzdevums var arf tikt atrisinats arf ar citam metodém,
kas ir mingtas $aja darba. Tomeér dazadas citas metodes ir loti sarezgiti realiz€jamas, Tpasi
programmatiiras dala, tapec tika nolemts izvairities no to izmantosanas, nemot véra saméra lielu
algoritma precizitati. Kada no metodém dos labakos rezultatus, varés noskaidrot tikai praktiska
veida, veicot virkni izméginajumu katram konkrétam lidaparata tipam. So metodi var lietot ne
tikai aviacija, bet arT saistiba ar citiem transportlidzekliem (automobiliem, kugiem u. tml.), kur
nepieciesams prognozet distances un/vai to optimizgt.

lerices izstradasanas gaita tika izprojekteta elektriska shéma, aprékinati un izveleti tas
elementi, ka ar uzrakstita programma C++ valoda, lai ieprogrammétu mikrokontrolleri.
Rezultata tika sakomplekteta pilniba darbspé&jiga ierice, ko jebkura bridi var pieslégt pie GK
Saja darba min&tajam sisttmam. Nemot vera to, ka ierice nav sertificéta, paslaik to var lietot
tikai ka portativo paligierici, nepieslédzoties pie lidmaSinas aprikojuma. Darba galvenais
uzdevums bija izstadat tiesi jaunu metodi, nevis gatavu produktu. lerice ir uzbtivéta, lai iegiitu
datus par siem procesiem un paraditu skaitiSanas algoritma dzivotsp&jigumu.

Pierakstot datus pacelSanas/nosé$anas etapos reala lidojuma laika ar izstradata prototipa
palidzibu, izdevas pieradit iesp&jamibu aprékinat atrausanas/apstasanas punktu dinamiski laika
gaita visos etapa posmos. Nemot véra skaitiSanas algoritma bitibu (paatrinajumu kontrole),
metode dot iesp&ju kontrolet absoliiti visus faktorus, kas ietekm& méroto cela garumu
(pieméram, v&ja parametra vai skrejcela stavokla peksna izmaina izraisis paatrinajuma mainu).
Lai arT izm&ginajumu daudzums pagaidam nelauj neko pateikt tiesi par to, cik liela méra §i
metode paaugstina pacelSanas/nos€sanas droSumu, tomér piedavatais risinajums dod vairakas
priekSrocibas un iespégjas:

1) krietni pazemina ekonomisko sastavdalu un pagarina GK resursu ilgmiizibu,
salidzinot ar standarta pacelSanas/noséSanas metodi (maksimali pielaujamo
dzingjspeka jaudas izmantoSanu pacelSanas etapa un maksimali atru bremz€Sanas
stilu izv€li nos€Sanas etapa, kas péc tam visbiezak prasa atkartota lidmasinas
paatrinajuma nepieciesamibu lidz nobraukSanas celam);

2) pazeminot degvielas patérinu, riepu/bremzu un citu GK resursu nolietojumu,
pazemina vides piesarnojumu;

3) dod iesp&ju labak orientéties visa skrejcela garuma (nerundjot par slikta laika
apstakliem, cilveéks nav sp&jigs redzet kilometros garu skrejcelu un saprast/aprékinat
méroto un atlikuSo cela garumu), ka ar1 but parliecinatam par to, ka atrodas tiesi
pacel$anas-nosésanas josla (vel viena saméra aktuala musdienu probléma — ir bijusi
vairaki gadijumi, kad pacelSanas etaps bija veikts no manevrésanas cela);

4) palielina pacelSanas/nosé$anas etapu drosumu (galvenokart, neizmantojot dzingja
maksimalo jaudu krietni, pazeminas dzin&ja atteices varbiitiba), ka ar1 paaugstina
pacel$anas/nosésanas etapu drosumu lidlaukos, kas nav aprikotas ar ILS un lidzigam
sisttmam (pieméram, Spilves lidosta) jeb nesertificétam lidmaSinam
(eksperimentalam), kas nav aprikotas ar attiecigajam sistémam;

5) atvieglo apkalpes darbu, sniedzot papildinformaciju par paatrinajumu/bremzesanas
gaitu un atrasanas vietu uz skrejcela;
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6) lauj veikt nosésanos péc ILS Cat | kategorijas noteikumiem lidostas, kas nav
aprikotas ar instrumentalas nolaiSanas sisttmam ar GPS uztvérgja palidzibu, kas
iebuivéts ierice, ka ari veikt noséSan0s péc sarezgitajam glisades trajektorijam
(pieméram, kalnu apvidii). Tadas sisteémas jau eksiste, tapec novitates trikuma dgl
8t funkcija darba nav aprakstita;

7) pazemina prasibas laika apstakliem lidmasinam, kas nav aprikotas ar pilnu IFR
(instrument flight rules) instrumentu kompleksu;

8) palidz lidojumu kvalitates analiz€ un lidojumu negadijumu izmekl€$ana saistiba ar
vieglajiem lidaparatiem un lidmasinam, kas nav aprikotas ar modernu lidojumu un
navigacijas aprikojumu.

Pielikuma pievienota pilota, kur§ palidz€ja veikt prototipa izm&ginajumus, atsauksme.
Darba nav aprakstits, ka sistéma var palidz&t 1.1.tabula min&tajos gadijumos dazadu
iemeslu dél. Pirmkart, darba izstradatais panémiens vairak paredz&ts standartam lidojumu
gadijumiem, nevis tam, lai tieSi/tikai samazinatu incidentu skaitu. Otrkart, lai izmantotu
izstradato sist€ému tiesi incidentu noversanai, obligati japieslédzas pie lidmasinas aprikojuma
un vadibas rikiem. Lai sist€ma biitu gatava noverst nelaimes gadijumus, lidmasina jaapriko ar
papildagregatiem (pieméram, tadiem, kas minéti darba nodala “GK bremz€Sanas iesp€jas” jeb
rakesu bremzes, Ko diezgan biezi izmanto militaraja aviacija). Lai veiktu $adu pétijumu, ir
jaapréekina katra konkréta lidaparata tipa iesp&jamiba izmantot katru konkrétu bremzeSanas
paligierici, speku, svaru, izmaksas u. tml., un tas ir pamats jau citam plasam pétijjumam
Talako pétijumu un izstrades gaita ierici iesp&jams paplaSinat ar citu razotaju papildu
blokiem (GPS, akselerometru utt.), kas, pirmkart, var palielinat ierices precizitati, otrkart, laus
kltit par autonomu ierici, kas nav atkariga no INS un citam sistemam. Ir iesp&jams ar1 pieslegties
GK aprikojumam, kas dos, visticamak, vislabako rezultatu. Loti ieteicamS paaugstinat ierices
darbibas droSumu — izmantot sertific€tus mikrokontrollerus, ka ar1 organizét daudzprocesoru
sisttmu, ka tas tiek praktizets avionikas razoSanas procesa (divi neatkarigi procesori, kas
kontrolg viens otru).
Kopuma darba tiek izpilditi sekojosi uzdevumi:
1) Izvertéta problémas aktualitate.
2) Izpétita musdienas metodologija nosé$anas un uzlidosanas etapos.
3) Izpetiti misdienas tehniskie risinajumi lidmasinas.
4) Modeléta un optimizéta gaisakuga zemes cela garuma “sistéma”.
5) Izstradata fiziska portativa ierice un algoritms tai.
6) Veikti eksperimenti un pieradita idejas efektivitate.
Pirms izm&ginajumu un droSuma analizes veikSanas ierice ir izgatavojama ka atseviska
ierice, kas neietekmé lidmaSinas vadibas rikus vai citas iekartas, tadel galigais [émums par
ricibu biis japienem lidmasinas apkalpei.
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Rekomendacijas vestule

Part 145 Organizacija SIA “PSAC Rigas Aeroklubs™ atbildot uz sapemto pieprasijumu no Artira
Suhareva (p.k.: 140890-12793) dot rekomendacijas saskana ar veiktajiem eksperimentiem lidlauka
“Spilve” kur bija aprobéta promocijas darba izstridatd ierice apliecina ka visi piloti kas piedalijas
eksperimenta pamanija vairakus prieksrocibas izmantojot $o paligierici lidojumu laika.

Atsauksme no esosa pilota Olega Fahrutdinova (licences nr.: LVA. FCL.000525P):

Kaut gan tekodas regulas un lidojuma ekspluaticijas instrukcijas neat|auj izmantot 30 ierfci ka
pamat ierici ikdiena (ierice nav sertificéta) tom@r uzskatu ka biitu Joti ieteicams turpindl attistit So
sist®mu un ievest Lo ekspluaticija, lerice deva iesp&ju kontrolét lidmasinas atradanas vietu
pacelSanas-nosésanas josld visas etapos attiecibd pret atlikumu I7dz tas beigas kas savukart dod
iesp&ju efektivik izmantot dzingja jaudu un bremzes spéku. Vel viena interesanta funkcija bija
izmégindta — ILS sistémas imitdcija lidlauka kas nav aprikota ar attiecigo aprikojumu bet ka
paskaidroja icrices izstaditajs tas bija realizéts intereses dé| arpus disertdcijas t&mas ietvaros.
Kopuma uzskatu ka ideja ir dzivotsp&jiga un var nozimigi atvieglot pilota darbu. pazeminat
lidojumu izmaksu (Jauj efektivak izmantot lidmainas resursus) un teorétiski dod iespgju lidot tadas
laika apstak|os kas tagad nav atjauts ja lidmaina nav aprikota ar pilno IFR (instrument flight rules)
instrumentu kompleksu (precizak sakot — pazeminat prasibas pret laika apstak|iem).

SIA "PSAC Rigas Aeroklubs”

atbildigais vaditdjs

Rigas

- - - |
Olegs Fahrutdinovs g , \ aerokiubs @ |
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