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ПІДВИЩ ЕННЯ ВІРОГІДНОСТІ КОНТРОЛЮ  І ПРОГНОЗУВАННЯ  
М ІСЦЕЗНАХОДЖ ЕННЯ ЛІТАКІВ
В СИСТЕМ І АВТОМАТИЧНОГО ЗАЛЕЖНОГО СПОСТЕРЕЖ ЕННЯ

Розглянуто способи ідентифікації тенденцій відхилень від заданих параметрів траєкто
р ії польоту з урахуванням інформації про режими польоту і закони траєкторного керу
вання для підвищення вірогідності контролю і прогнозування місцезнаходження літаків в 
системі автоматичного залежного спостереження.

Відповідно до плану спеціального комітету Ради ІСАО по майбутнім  аеронавігаційним 
системам  (FAN S) передбачається впровадження системи автоматичного залеж ного спосте
реження (А ЗС) [1]. Використання системи АЗС істотно зміню є методи керування повітряним 
рухом (КП Р) у районах, що знаходяться поза зоною  дії наземних радіолокаційних систем.

Застосування в системах КПР концепції АЗС припускає автоматичну передачу службам 
КПР цифрових даних, одержуваних від бортових навігаційних систем. Ці дані містять пізнаваль
ний індекс повітряного корабля, інформацію про його місцеположення в трьох вимірах, а також 
ряд додаткових даних.

Автоматичне залежне спостереження дає можливість підвищити рівень тактичного керу
вання за рахунок використання навігаційних систем з високою точністю та більш частого відно
влення інформації про місцеположення літака, що підвищує безпеку польотів і дозволяє збіль
шити пропускну здатність системи КПР скороченням норм ешелонування в тих районах, де від
сутній радіолокаційний контроль і використовуються процедурні мінімуми ешелонування.

Заснована на АЗС підсистема обробки даних повинна виконувати такі функції: перевір
ку правильності даних про політ; контроль відповідності фактичного і заданого профілю 
польоту, на який отримано диспетчерський дозвіл; автоматичне слідкування (проводку) за 
літаком  між повідомленнями про його місцезнаходження; виявлення потенційно конфліктної 
ситуації; виріш ення (ліквідації) конфліктної ситуації.

П ід час контролю  подовжнього відхилення за повідомленнями АЗС система К П Р пови
нна автоматично перерахувати значення розрахункового часу прибуття і перевірити м ож ли
вості появи конфліктної ситуації в повітряній обстановці, що склалася Під час контролю  бі
чного відхилення у випадку виходу повітряного корабля за допустимі межі повинен вироб
лятися попередж ую чий сигнал, який вимагає прийняття диспетчером  необхідних заходів для 
корекції полож ення повітряного корабля. Якщ о відхилення значення висоти польоту, щ о на
дійш ло у повідомленні АЗС, виходить за допустимі межі, також  повинен вироблятися попе
редж ую чий сигнал.

Розробка автоматизованих систем КПР більш високого рівня автоматизації, що перед
бачає безупинний контроль і керування повітряним рухом, може бути ефективною  тільки у 
разі створення якісно нової системи траєкторної оцінки і прогнозування.

П ідвищ ення якості контролю  виконання польотів, вірогідності інформ аційного забез
печення й в цілому надійності прийняття рішень у системі КП Р на базі АЗС м ож ливо за  ра
хунок застосування більш досконалих алгоритмів проводки повітряних кораблів. П ри цьому 
необхідно застосовувати методи динамічного моделювання й використовувати такі оптим а
льні м етоди оцінки, як калманівська фільтрація.

Розглянемо ряд положень, на основі яких мож е бути розроблений алгоритм проводки 
літаків в автоматизованій системі КП Р на базі АЗС.

Необхідною умовою одержання точного і достовірного прогнозу є наявність властивостей 
сталості й керованості системи прогнозування.
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На сьогодніш ній день характерним є високий ступінь автоматизації процесу польоту. 
П ідвищ ити ступінь адекватності математичної моделі, що описує процес польоту повітряно
го корабля, і тим  самим підвищ ити точність оцінки траєкторії реального польоту можливо, 
якщ о врахувати чинник керованості та апріорну інформацію про програму польоту і застосо
вувані методи навігації.

У разі, якщ о є відомою  інформація про режим польоту і використовуваний закон траєк
торного керування, рух повітряного корабля у векторно-матричному вигляді в загальному
випадку описується як

д е Х -  вектор станів, що містить необхідні параметри траєкторії; и -  вектор керування; \У -  
вектор впливів, що збурюю ть.

Під час використання методу динамічного моделю вання повний і адекватний реально
му процесу м атематичний опис руху повітряного корабля призводить до надмірно складних 
алгоритмів, що не задовольняю ть вимозі обробки інформації в реальному масш табі часу, а 
надмірне спрощ ення моделі дає великі помилки.

Для застосування більш економічних лінійних методів обробки інформації м атем атич
на модель, що описує зміну станів керованого руху повітряного корабля, у лінеаризованом у 
вигляді запиш еться так

де Р  (X) -  матриця динаміки; В -  матриця, що розподіляє керування; Є  -  матриця, що роз
поділяє збурення.

При цьому керуючий вплив и  формується відповідно до заданого закону конкретної ви
користовуваної бортової системи керування.

У реальних бортових системах керування передбачається автоматичне літаководіння в 
декількох режимах. Основним режимом польоту є політ зі стабілізацією  бічного відхилення 
від лінії ш ляху по сигналах, які виробляю ться навігаційним обчислю вальним пристроєм.

Синтезую чи лінійну систему оцінки, можна подати закон формування керування у ви
гляді зворотного зв'язку

де С -  матриця коефіцієнтів зворотного зв'язку, що враховує використовуваний закон траєк
торного керування.

У цьому випадку математична модель руху повітряного корабля запиш еться у вигляді

На напрямок польоту повітряного корабля значно впливають навігаційні помилки, які за пе
вних умов можуть мати великі значення. Врахувати вплив навігаційних помилок можна під час 
формування закону траєкторного керування в математичній моделі таким способом:

и  = СХ + Е ,
де Е -  сумарна пом илка сигналу керування, викликана навігаційними помилками. 

З урахуванням  навігаційних помилок модель руху запиш еться

Характер навігаційних помилок визначається видом використовуваного навігаційного 
устаткування. П омилку можна віднести до одного з трьох типів.
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П ерш ий тип Е 1 -  помилка не має кооеляції. тобто являє собою випадковий процес типу

«білого шуму», для якого , де М  -  символ операції математичного
сподівання; 5 -  дельта-фуилціл.

Другий тип Е 2 -  помилка має слабку кореляцію і описується гауссівським марковським
процесом

Третій тип Е 3 -  помилка має сильну кореляцію, тобто систематична, для якої

м {е / ї) е / ( о }= р3(ї) .
У загальному випадку такий тип помилки описується рівнянням

У окремому випадку, коли помилка постійна в часі, Е 3 = 0

П ерш ий тип помилки неможливо ідентифікувати (вона може бути тільки врахована в мо
делі додаванням до впливів, що збурюють) таким чином, що

Н авігаційні помилки другого і третього типів можуть бути не тільки враховані, але й 
ідентифіковані, якщ о поточні виміри параметрів траєкторії руху повітряного корабля надхо
дять у систему з досить високою частотою. Для цього можна використовувати метод розш и
рення вектора станів [ 2 ], вклю чивш и до оцінюваних елементів і навігаційні помилки.

Для ідентифікації помилки другого типу вектори і матриці первинної математичної мо
делі зам іняю ться на

У системі КПР для запобігання потенційно конфліктних ситуацій важливо мати можли
вість ідентифікації тенденції відхилення від заданого плану польоту, що виникає в основному 
через систематичні помилки, тобто помилки третього типу.

Д ля ідентифікації систематичних помилок вектори і матриці первинної математичної 
моделі зам іняю ться на

Для ідентифікації систематичних помилок, постійних у часі, матриця динаміки зам іня
ється на

При комп'ю терній реалізації процедури ідентифікації відхилень за  повідомленнями 
АЗС необхідно враховувати дискретний характер надходження й обробки інформації. Задача 
виріш ується дискретизацією  поданих моделей суху літаків, записаних у безупинній формі:

де Ф (і,і - 1 )  -  перехідна матриця системи для матриці динаміки Е ' .
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Інтервал дискретизації ti може зміню ватися в процесі опрацю вання даних. Він по

винен вибиратися досить малим, таким, щоб процес був збіжним і в той  же час -  синхронізо
ваний з м оментам и надходж ення повідомлень АЗС.

Отже, під час автоматизації процесу контролю місцезнаходження повітряного корабля і по
передження конфліктних ситуацій у системах КПР, заснованих на системі АЗС, алгоритмізація 
повинна робитися з використанням методу динамічного моделювання. М етоди синтезування мо
делі керованого польоту, що враховують інформацію про план польоту, його режими, закони тра
єкторного керування, дозволяють ідентифікувати навігаційні помилки різного типу.

Більш  високий ступінь адекватності динамічної моделі реальному процесу польоту і м о
жливість ідентифікації тенденцій відхилень від заданих параметрів затвердженого плану 
польоту дозволяю ть підвищити точність оцінки параметрів траєкторії польоту, вірогідність 
контролю  і прогнозування місцеположення повітряних кораблів під час ріш ення задачі запобі
гання потенційно конфліктних ситуацій.
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ОБҐРУНТУВАННЯ МОЖЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ СОРБЕНТІВ  
І ТЕРМ ОЕЛЕКТРИЧНИХ ОХОЛОДЖУЮ ЧИХ ПРИСТРОЇВ 
ДЛЯ ЗАПОБІГАННЯ ПРИРОДНИХ ВТРАТ НАФТОВИХ ПАЛИВ

Обґрунтовано можливість використання сорбентів і термоелектричних охолоджуючих 
пристроїв з метою запобігання природних втрат нафтових палив на підставі аналізу 
науково-технічної літератури, статистичних і лабораторних досліджень. Комплексне 
поєднання даних технологій надає можливість створення "дихального клапана нового 
покоління ” для використання як “дихальної” арматури резервуарів, так і системи запо
бігання втрат палив від випаровування. Описано принцип роботи розробленої системи 
та обґрунтовано ефективність її використання.

У процесі приймання, транспортування, зберігання та  перекачування палив спеціалісти 
виріш ую ть проблеми втрат палив, серед яких основними є природні втрати, обумовлені 
випаровуванням  вуглеводневих рідин [ 1 ; 2 ; 3].

Втрати палив від випаровування (природні втрати) призводять до погірш ення їхніх 
експлуатаційних властивостей, насамперед пускових та антидетонаційних, що обмежує 
технічний ресурс двигунів транспортних засобів. Актуальним також  є екологічний аспект 
цієї проблеми, оскільки випаровування палива значно збільш ує техногенне навантаж ення на 
навколиш нє середовищ е [4;5].

Н а сучасному етапі екологічний та економічний аспекти проблеми економії і еф ектив
ного використання (ресурсозбереж ення) нафтової сировини і товарних палив для транс
портних засобів визнані пріоритетними на однаковому рівні. Н а сьогодні не одне технічне 
ріш ення не приймається без ретельної екологічної експертизи. П рикладом  цього може бути 
введення в країнах Західної Європи з 2000 р. нових специфікацій на автомобільні бензини, 
які передбачаю ть з 2005 р. значне подальш е підвищення вимог (табл. 1 ).


