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Д ослідж ено проблему використання нормативної документації при розробленні алгори
тмічного та програмного забезпечення допускового контролю польотів повітряних су
ден.

Вступ
Проектування алгоритмічного і про

грамного забезпечення допускового конт
ролю польотів повітряних суден (ПС) за 
польотною інформацією (ПІ) виконується 
відповідно до вимог та змісту нормативних 
документів: державних та галузевих стан
дартів (наприклад, [1]), порядку з льотної 
експлуатації (ПЛЕ) за типами ПС, правил 
виконання польотів ПС тощо. Всю  сукуп
ність нормативної документації умовно 
можна поділити на дві категорії:
- загального призначення, що віддзеркалює 
вимоги до програмного забезпечення, від
повідної документації та організаційних 
заходів з експлуатації тощо;
- проблемно орієнтованої, що визначає пра
вила функціонування об’єктів контролю і є 
одним з головних джерел інформації при 
розробленні алгоритмів і програмного за
безпечення оперативного контролю польо
тів ПС за ПІ.

Метою роботи є розгляд деяких пи
тань практичного використання змісту про- 
блемно-орієнтованої документації при про
ектуванні алгоритмів і програм контролю 
польотів ПС, а також формування т.зв. но
рмативних параметрів, що задають припус
тимі значення або межі змін контрольова
них сигналів [2].

Постановка завдання
Порядок з льотної експлуатації ви

значає технологію дій екіпажа ПС у польоті 
і зазвичай містить такі основні розділи:
1. характеристика ПС: геометричні, льотні і 
вагові дані, льотні обмеження, характерис
тика силової установки тощо;
2. підготовка до польоту;

3. виконання польоту: підготовка до виру
лювання і руління, зліт, набір висоти, політ 
за маршрутом, зниження, захід на посадку і 
посадка, ухід на 2 коло, зарулювання на 
стоянку і зупинка двигунів;
4. особливі випадки польоту: зледеніння, 
зліт в умовах засніженого аеродрому, від
мова двигуна тощо;
5. рекомендовані значення параметрів 
польоту: швидкості, висоти, маси тощо.

В  якості прикладу проектування ал
горитмів контролю використаємо дані кері
вних документів, що регламентують вико
нання етапу зльоту транспортного ПС, з 
метою реалізації алгоритму контролю із 
формулюванням “Швидкість під час під
йому передньої опори шасі менше Ук-10”. 
Процес проектування представимо у вигля
ді наступних етапів:
- аналізу керівних документів і визначення 
об’єкта контролю;
- визначення часових меж і точок польоту, 
що використані для безпосереднього пере
гляду контрольованих сигналів;
- інформаційного аналізу;
- визначення послідовносД Ік омп ’ ютерного 
оброблення ПІ;
- перевірки працездатності алгоритмів і 
програми контролю.

Аналіз керівних документив з 
виконання польотів і визначення 
об’єкта контролю

Зазвичай типова технологія виконан
ня зльоту ПС на наземній ділянці включає 
наступні дії:
- на рулінні або перед Сстартом відхилити 
закрилки на злітний кут;= г
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- збільшити режим роботи двигунів до злі
тного, відпустити гальма і почати розбіг 
ПС;
Впри досягненні літаком заданої приборної 
швидкості відповідно до значення злітного 
кута закрилків треба плавно відхиляючи 
руль висоти почати підйом передньої опори 
шасі.

Припустимо, що технологія виконан
ня зльоту визначає два варіанти дозволених 
злітних положень закрилків 71,А (15° або 
25°) для яких задані діапазони значень ре- 
ком^Яованих швидкостей початку підйо
му передньої опори ш асі Ур>:

- 2 10 -220  км/год для 7ЬА = 15°;
В і7 0 -200  км/год для 7ЬА = 25°.
Зіставляння Діапазонів рекомендова

них швидкостей Ук із діапазоном злітних 
мас М д|(20..27т) Ваурможливість сформу
лювати лінійну ІВ еж н ість значень У к від 
Му

Г і .4 3 х Я + 1 8 1 .4 , Н  = 15°;
Ш В Ш  Щ  А І  (1 )

* [4 .2 9 х Щ + 8 4 .3 , гЬА = 25°.

Очевидно, що в даному прикладі кон
тролю підлягає значення приборної швид- 
| | ^ ^ н а  підйому передньої опори
зшаа Д ) п , а формалізований запис алгори- 
тму контролю м ає вигляд:

^„.0„  <  - І О ) .  (2 )

Визначення інтервалу і конт
рольних точок етапу зліт, викори
стовуваних для безпосереднього 
перегляду контрольованих сигналів

Логічний вираз (2 ) передбачає попере
днє обчислення параметрів Уд на основі (1) і 
Уп.оп- У  свою чергу вираз (1) містить ком
поненту 7ЬА, значення якої визначається в 
момент досягнення контрольної швидкості 
150 км/год - Гуі5о- Значення швидкості Уп.оп 
відповідає моменту початку підйому перед
ньої опори шасі Тп.огь котрий визначається 
шляхом перегляду реєстрованих значень 
сигналу відхилення руля висоти БШі і фіксу
ється при стійкому досягненні істинного 
значення логічного виразу

2 )л (П ш < 0 ), (3 )

де КНА -  значення ІШ в момент Гуібо, а Е>ш
-  приріст ІШ, £>кя = КНі — КНи- Індекс “і” 
визначає порядкові номери значень реєстро
ваних сигналів в межах контрольованого

етапу польоту, в даному випадку -  зльоту, і 
= 0, . . . ,  Tend-U Tend -  кількість спостерігає- 
мих точок етапу.

На рис. 1 наведена динаміка зміню
вання значень положення руля висоти /?//, та 
Й О Г О  приросту Drh, приборної швидкості У  і 
кута тангажу TGi ПС в околі точки 7п.оп в 
межах і = 2 6 2 , . . . ,  280 . Чисельні значення на 
рис. 1 параметрів наведені в цілочисельному 
форматі, причому значення RH і TG прома- 
спггабовані шляхом збільшення в 10 разів, 
тобто з точністю до десятих частин градуса.

Таким чином часові характеристики 
визначення необхідних компонентів алгори
тму контролю (2) можна представити у ви
гляді наступного переліку:

- контрольований етап польоту - зліт;
- підетап зльоту - розбіг літака;
- інтервал перегляду контрольованих 

сигналів в межах від досягнення контроль
ної швидкості 150км\год до початку підйому 
передньої опори шасі;

-  к о н т р о л ь н і  Т О Ч К И  -  Т у ]50 І  7 п . О П -
2 ( 2  133 8 1 8 4 -{ ................1 . . . . . . . . 1 . . 1 .............. ,.|............

2 ( 3  12 8 - 5 18 8 - 1 1 ................1 ............1 .. . 1 .............. 1................

2 ( 4  12 8 8 291 - 8 . . . . . . . . . 1 ..............1 . ,,|............ . 1 ..............

2 ( 5  12 5 - 3 2 9 4 - 1 8 ................1 .............. 1 . „І ............ ,|..............

2 (( 1 2 4 - 1 2 8 7 - 7 . . . . . . . . . 1 ..............1 . , ,| ............ ,|.............

2 ( 7  12 1 - 3 2 1 9 - 1 1 ..............1 . ..............1 . . . . 1 .......... 1 ................

2 ( 8  11 8 - 3 213 - 7 ..............1 , ..............1. . . . 1 . . . . . . .1 . .. ........

2 6 8 11 5 - 3 2 1( - 8 .............. 1 , ..............1 . . . . . 1 ........ . 1 ..............

2 7 9  11 8 3 218 - 1 2 .............. 1 . ................1 1 ................

2 7 1  1 1 4 - 4 223 - 1 3 ..............1 . ............ 1 , . 1 ................

2 7 2 8 7 - 2 7 2 2( - 1 4 .......... 1 . . . . . . 1 .......... . . . . . 1 . . . . 1 ................

2 7 3 5 9 - 3 7 228 - 1 3 . . . , | ........ . 1 .............. ..........1 . . . 1 ................

2 7 4  7 -4 3 2 3 1 - 1 1 1 ................ ..........1 . . . 1 ................

2 7 5 - 8 - 1 5 2 3 4 - 1 8 . 1 .............. ........ 1 . . . , . . . . . . 1 . . .
2 7 6 - 3 8 - 3 8 2 3 7 - 4 1 ................ , .|............ ............|„ . . 1 ............

2 7 7  - 3 3 5 2 4 9 2 1 ................ ................1 ............1 . . . . . , | ........

2 7 8 - 3 4 - 1 2 4 2 7 1 ................ .............. 1 . ............1 . . ........ | 1 1 ( 1

2 7 8 - 3 4 8 2 4 5 13 1 ................ .............. 1 . ..............1 . .......... 1 . . .

2 8 9  - 3 4 8 2 4 8 22 1 ................ ..............1 . ..............1 . ................1

Рис. Щ Динаміка змінювання параметрів зльоту 
в околі контрольної точки початку підйому пе

редньої опори шасі

Інформаційний аналіз алгорит
му контролю

Інформаційний аналіз алгоритму кон
тролю (2) і розрахункових співвідношень 
(1), (3) показує, що їхніми компонентами є 
такі елементи:

- дані про умови виконання зльоту - 
Му, джерелом якого є паспорт до носія ПІ, 
що заповнює екіпаж ПС;

- сигнали, які реєструються, V, RH, ZL 
(положення закрилків);

- розрахункові параметри-константи 
ZLa, RHa, У і.оіі, 7Vi50, 7п.оп, значення яких 
визначаються при обробленні ПІ;
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- нормативний параметр - V/?, який 
розраховується за допомогою допоміжних 
даних {Му, ТЬа) на основі вимог ПЛЕ;

- розрахунковий аналоговий параметр 
А«?, відсутній в переліку сигналів, які ре
єструються на даному типі ПС.

Послідовність комп’ютерної 
обробки польотної інформації

Програмна реалізація алгоритму до- 
пускового контролю, що проектується, мо
же бути відображена у наступній послідов
ності:
1. Виявлення контрольної точки зльоту 
7уі50 шляхом прямого перегляду поточних 
значень приборної швидкості V від початку 
етапу зльоту із застосуванням алгоритму У; 
> 150, де і = 0,.., 7й\ю-1.
2. Визначення чисельних значень розраху
нкових параметрів-констант ТЬА, КНА, фік
суючи відповідні значення аналогових па
раметрів 2Ь, ЯН  в точці 7уі50- Динаміка 
змінювання значень параметрів V, ЯН, 7Ь  в 
околі точки ТУі5о показана на рис.2, причо
му значекння ТЬ промаштабовані аналогіч-
н о  ЯН  і ТС.

241 Ні 134 258 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . і . . . . .
242 115 132 259 .1. . . . . . . . . . . . . . . . . і . . . . .
243 11? 138 258 ,1. . . . . . . . . . . . . . . . і . . . . . .
244 123
245 127

128 258 . . . . і . . . . . . .
126 258

. . . . . . .
. . ,1 . . . . . . . . . . . . і . . . . . . . .

246 132 124 251 , , , .1 . . . . . . . . . . . . і . . . . . . . .
247 136 123 258 . . . 1. . . . . . . . . . . . і . . . . . . . .
243 141 121 258 . . . . 1. . . . . . . . „ і . . . . . . . . .
24? 144 11? 258 П і . . . . . . .

. . . . . і . . . . . .25І 148 117 258 . і . . . . . . . . . . .
251 152
252 156

115 259 . . . . . . і . . . . . і . . . . . . . . . . . .
115 258 . . . . . . . і . . . . . і . . . . . . . . . . . .

253 161 115 258 . . . . . . . і . . . . і . . . . . . . . . . . .
254 1(5 118 258 . . . . . . . . і . . . . . і . . . . . . . . . . .
255 16? 128 258 . . . . . . . . щ . . і . . . . . . . . . .
256 173 123 259 . . . . . . . . . і . . . „ . . і . . . . . . . .
257 176 125 258 . . . . . . . . . . і„ . . . і . . . . . . . .
258 18І 128 258 . . . . . . . . . . . і, . . . . і . . . . . . .
25? 184 131 259 . . . . . . . . . . . і. . . . . . і . . . . . .
268 187 133 258 . . . . . . . . . . . . і . . . . . . . і . . . . .

Рис. 2. Динаміка змінювання значень парамет
рів V, ЯН, в околі точки 7^50

3. Виявлення контрольної точки зльоту 
7 п . О П  шляхом прямого перегляду поточних 
значень положення руля висоти 1Ш  і розра
хункового аналогового параметра £)дя, по
чинаючи від точки 7Уі5о, із застосуванням 
алгоритму пошуку 7 п . о п  ( 3 ) .
4. Визначення чисельного значення розра
хункового параметра-константи Уп.оп. фік
суючи значення аналогового параметра V в 
точці 7п.оп-

5. Визначення чисельного значення норма
тивного параметра У« на основі (1).
6. Використання власне алгоритму контро
лю (2) на основі попередньо визначених чи
сельних значень компонентів Уп.оп і Уд.

Тестування алгоритмів і про
грами контролю

Тестування алгоритмів і програми 
контролю передбачає перевірку істинності 
отриманих значень всіх компонентів алго
ритму контролю (2): гЬА, Ш А, Уп.оп, ТУі50, 
Тп.оп, Уд, - а також перевірку працездатнос
ті самого алгоритму контролю. Перевірка 
компонентів потребує наявності автомати
зованого робочого місця (АРМ) експерта, 
яке дає можливість перегляду всіх даних 
(початкових, проміжних, остаточних) в чи
словому або графічному представленні. 
Перевірка працездатності алгоритму конт
ролю вимагає наявності можливості вноси
ти цілеспрямовані коригуючі зміни до чи
сельних значень реєстрованих параметрів 
(в одній точці або на ..заданому інтервалі), 
даних про умови виконання польоту (так 
званих “нереєстрованих параметрів”), нор
мативних параметрів.

Основні елементи тестування власне 
алгоритму контролю розглянемо на при
кладі аналізу співвідношення (2).

За результатами оброблення наведе
них даних зльоту ПС можливі два варіанти: 
позитивний, тобто алгоритм спрацював, і 
негативний, тобто контрольовану ситуацію 
не виявлено. Для позитивного результату 
характерна можливість наявності помилки 
1-го роду, для негативного - 2-го роду [2].

Оцінювання позитивного результату 
вимагає експертної перевірки за допомогою 
АРМ всіх компонентів і алгоритму контро
лю. Вказану процедуру на сьогодні викори
стовують як під час розроблення програм
ного забезпечення, так й при його експлуа
тації в підрозділах польотної інформації 
авіакомпаній у вигляді так званого “підтве
рдження результатів”.

Наявність негативного результату та
кож потребує експертної перевірки. Але 
навіть якщо цей результат для конкретного 
польоту підтвердився, тобто відхилень не 
виявлено, це ще не означає, що при наявно
сті відповідних умов іншого польоту алго
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ритм контролю спрацює. Слід зазначити, 
що для більшості алгоритмів контролю має 
місце саме ця ситуація, тобто носій ПІ не 
завжди містить передумови для спрацьову
вання відповідного алгоритму. Таким чи
ном розробник алгоритмічного або програ
много забезпечення контролю польотів за 
ПІ має штучно створювати відповідні пере
думови за допомогою втручання в дані про 
контрольований політ ПС.

Для наведеного прикладу перевірка 
функціонування алгоритму контролю по
винна виконуватись двома способами:

1) для незмінних умов зльоту (Му, 
ZLa, Vr) і спотворенні значення Уп.ош

2) для незмінного значення Уп.оп і ва
ріацій значень Му, ZLa, Vr.

Розглянемо перший варіант. Припус
тимо, що умови зльоту (фрагменти якого 
приведені на рис.1, 2) мають значення Му = 
25т, ZLa = 25°, Vr =J І 92 км/год. Тоді, відпо
відно до (2), алгоритм повинен спрацювати 
при Уп.оп < 182, наприклад, 181км/год. 
Шляхом підстановки значення приборної 
швидкості У = 181  км/год в точку 7п.оп і по- 
вторнои«Ш&бнання відповідної програми 
( Я щ  позитивного резуїі ьі аіл ш  при його 

проводимо
Для другого варі^^Ж ^^^№ мхи\* 2 є 

ІЗ $$38ЩіНЯМ (1) В систему
Уіроп+16 -Ш Ш  v  ш ш

1 ,4 3  і
vM i+1Mv > ---------------- - ,  Z L,=  25. (5)

4,29 І  ■
Оскільки від

повідно до рис.
значення зліті в » задовольня
ють (4, 5) відп< « і

Му Ш Ш  = 15;
Му = 25.

Таким Я ^ Я  др\ foi о варі
анту вико 11 \ <’•

- ус’Щ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ К .'н н я  парамет
рів ZL = Щ 5Ш И ^ ^ ^ ^ Н і Шу = 39 в даних 
про умови ™ ^ Я | | ъся відповідна
програма з̂ Я ю Ш у ^ ^ В і  і,татів:

- а н а щ ^ ^ м  (жфа&дв здійснюються 
для ZL = 2 5 1 'щ Я ш И Г

При в^^^^ш ^^Ш онуванні алгоритму

контролю в будь-якому варіанті маємо 
отримати позитивний результат. Аналогіч
на методика розроблення і тестування може 
бути використана для подібних алгоритмів 
контролю та відповідних програмних мо
дулів.

Висновки
1. Проектування алгоритмічного і програм
ного забезпечення допускового контролю 
польотів ПС за ПІ виконується відповідно 
до вимог та змісту нормативних докумен
тів: державних та галузевих стандартів, 
ПЛЕ за типами ПС; правил виконання 
польотів ПС тощо.
2. Одним з основних нормативних докумен
тів є порядок льотної експлуатації, що ви
значає технологію дій екіпажа ПС від поча
тку підготовки до польоту до його завер
шення.
3. Процес проектування алгоритмічного та 
програмного забезпечення можна предста
вити у вигляді наступних етапів: аналізу 
ПЛЕ і визначення ОК, визначення часових 
меж і контрольних точок польоту, інфор
маційного аналізу, визначення послідовно
сті комп’ютерного оброблення ПІ, тесту
вання алгоритмів і програми контролю.

И  Структура розрахункових формул нор- 
\і і ш и п е ,параметрів, як правило, є уніка- 
Я Ь Н О І І  д л я  різних типів ПС, хоча деякі з 
іи\,\і нрГі (і китичні Ф оіпМ розрахунку.
5. Програмне забезп еЩ Я Я В чи слен н я 
значень номіналів повні 11 кшшШ  и ’ мож т 11 
щс-ш^вТїое 11-м і корєкі 11 ви ш ш  компонент

розрахуй ко
^^ШШЮ1І||їОЖЛИВИМ;| І, ЛІ МІОМІ Г ІІ имог но
рмативної де ікумені аі експлуатації

НШЕ&вдШВ
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