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DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI

GK — gaisa kugis

PNJ — pacelSanas-nosésanas josla

PNS — pavadonu navigacijas sistémas

LEN — lidojumu ekspluatacijas noradijumi

VIL — virs juras ltmena

TRD - turbo reaktivais dzingjs

TRB — tuvas radiobakas

ABS — Anti-lock braking system (pretslidéSanas automatika)

Vimee — minimalais vadamibas atrums uz zemes

Vmea — minimalais vadamibas atrums gaisa (t. s. lidmasinas atrums, atraujoties no zemes)
V1 — 1émuma pienemsanas atrums (kritiskais dzingja noslodzes atrums)

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

Vior — minimalais atrausanas atrums

V2 — pacelSanas pacéluma lenka drosibas atrums

MKM — mazako kvadratu metode

KGS - kursésanas — glisades sistema

INS — inerciala navigacijas sist€ma

ILS — Instrumental Landing System (Instrumentala nos€Sanas sist€éma)

FAR — Federal Aviation Regulation (Federalie aviacijas noteikumi)

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

GPS — Global Positioning System (Globala pozicion€sanas sisteéma)

GNSS — Global Navigation Satellite System (Globala navigacijas satelitu sist€ma)



IEVADS

Teémas aktualitate

LidmaSinas pacelSanas un nolaiSanas 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 uznem noteikto lidoSanas augstumu.
Nolaisanas etaps ir laiks, kad lidmasina, sakot no 15 m augstuma, samazina kustibas atrumu,
l1dz ta pilnigi apstajas, piezemé€joties un veicot manevrus pa ieskréjiena-nolaiSanas skrejcelu
(PNJ). Nolaisanas ir visgriitakais 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 izturéSana; piezemeésanas un noskréjiens. Lidmasinas pacelSanas 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
bezpilota sistémas joprojam tiek izmantotas piesardzigi, galvenokart horizontala lidojuma un
ar apkalpes kontroli. Tomér nolaiSanas un pacelSanas procesu galvenokart veic pieredz€jusi
piloti. Nemot véra visu nolaisanas laika veicamo darbibu sarezgitibu un bistamibu, nolaisanas
etaps tiek uzskatits par statistiski bistamako lidojuma etapu. 1.1. un 1.2. att€la apkopota
statistika par visiem incidentiem no 2009. lidz 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”,
http.//www.boeing.com/resources/boeingdotcom/company/about bca/pdf/statsum.pdf).

Fatalities by CICTT Aviation Occurrence Categories

Fatal Accidents | Worldwide Commercial Jet Fleet | 2010 through 2019
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1.1. att. Aviokatastrofu, kas notikusas no 2010. Iidz 2019. gadam, iedalijums.



Percentage of fatal accidents and onboard fatalities | 2010 through 2019
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1.2. att. Negadijumu iedalijums pa lidojuma posmam.

Actmredzams, ka lielaka dala incidentu un katastrofu ir tiesi saistita ar pacelSanas un — it
Tpasi — nos€Sanas etapiem.

Orienteties $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 ar1 parbaudita informacija par to, vai Sis jautajums joprojam
ir aktuals, jo, iesp&jams, problémas, kas izraisija incidentus pirms 10 gadiem, misdienas ir
atrisinatas. Otrs apgriitinajums ir saistits ar to, ka visiem incidentiem nav pabeigts izmekleéSanas
process.

Siem mérkiem tika izmantota majaslapa http.//avherald.com/ publicéta informacija. P&c tas
var izsekot gandriz péc visiem incidentiem, kas notiek pasaul€, 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 SkérsoSanu

Datums Statuss GK/ reg. nr. Lid. nr. Izmantotais zinojums, no kura nemti
negadijuma dati
04.07.2020. | Incidents Boeing 747-400, | CV-7536 | “Hong Kong, rejected takeoff due to

LX-UCV engine problem”

14.06.2020. | Incidents China Airlines B-18302 | “Taipei, all primary computers,

A333, CI-202 reversers and autobrakes failed on
touchdown, affecting the 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. | Incidents Fedex MD11 FX-5033 | landed on Mumbai's runway 14 at

N583FE 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 runway

ATP excursion on second approach”

SE-MAO

06.01.2020. | Incidents Thai Lion B739 | SL-180 “Hanoi on, runway incursion”

HS-LTL

18.03.2020. | Incidents Vietnam A321 VN-920 “Ho Chi Minh City, rejected takeoff

VN-A4392 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 landing”

Supreme AN26 26710

S9-TLW

27.05.2020. | Incidents Swift AT72 WT-6992 | “Cologne, rejected takeoff due to being

EC-INV aligned with runway edge lights”

27.06.2019. | Incidents Angara AN24 2G-200 “Nizhneangarsk, engine failure, veered
RA-47366 off runway and collided with building”

Actmredzams, ka probléma joprojam ir loti aktuala.

vismaz seSi negadijumi (ne visi incidenti tiek atspoguloti iepriekSminé&taja portala).




Promocijas darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat sisttmu un metodologiju, kas var€tu automatiska
rezima veikt lidaparata ieskrieSanos un bremze$anu péc nolaiSanas uz skrejcela ta, lai maksimali
ekonomiski izdevigi un dro$i vai vismaz palidz€t pilotiem noteikt atlikusa bremzeSanas un
ieskriesanas cela garumu lidz NPJ beigam, nemot véra sist€mu, ar kuram aprikots gaisa kugis,
izejas datus, ka arT ieverojot citus faktorus: laika apstaklus; bremZzu un apriepojuma stavokli;
dazadus koeficientus; paatrinajuma un palénindjuma statistiku; lidaparata aerodinamiskas
Ipatnibas u. tml. Darba piedavats ari tehniskais risinajums (portativa ierice), kas dos iesp&ju
izmainit nos€Sanas/pacelsanas metodologiju, lai sasniegtu iepriek§ minétos mérkus, ka ari
varétu palidzet lidojuma kvalitates analiz€ un negadijumu izmekleSana, 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 pacelSanas etapos;

3) izpétit musdienu tehniskos risinajumus un iesp&jas atrisinat So problému ar jau
izveidoto aprikojumu (GK tehniskais aprikojums un programmatiiras nodros§inajums
taja un arpus ta);

4) modelét un optimizét GK zemes cela garuma «sistéemu» pacelSanas un nolaiSanas
etapos;

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

e prognoz€tu un noverstu nelaimes gadijumus;
efektivi un racionali izmantotu GK sistémas;
atvieglotu apkalpes darbu;
palielinatu lidojuma drosibu;
analizétu lidojumu kvalitati un palidzeétu veikt lidojumu negadijumu
izmekleSanu vieglajos lidaparatos un lidmasinas, kas nav aprikotas ar
modernu lidojumu un navigacijas aprikojumu;

6) veikt eksperimentus, pieradit idejas efektivitati.

Promocijas darba veikta lidaparata bremz€Sanas un ieskrieSanas cela analize, ka ari
pamatota nepiecieSamiba izstradat automatiz€tu aparatu, kas biitu sp€jigs kontrolét lidmasinas
bremzesanas un ieskrieSanas cela garumu péc piezemesanas 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.

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

Pétijuma izmantotas §adas zinatniskas metodes:

e matematiska modelésana;

e algoritma model€sana (Simulink);
e varbiitibas teorija;

o statistisko datu apstrade;

e cksperimenta veikSana.



Zinatniska novitate

GK bremzeS$anas/paatrinajuma modela izstrade un tas optimizacija.

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 paatrinagjuma/bremzeésanas 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 izméginajumos.

Autora izstradatie matematiskie modeli, metodes, algoritmi, diagrammas un idejas
efektivitate ir praksé parbauditas, un izvirzita jauna metodika pacelSanas/nosé$anas 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 konferences Lietuva un Latvija,
septinas publikacijas, tr1s zinatniskajos zurnalos.

Starptautiskas zinatniskas konferences

1))

2)

1.

2.

3)

4)

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 JJJIMHY ITPOBEI'A CAMOJIETA
[1O BIIIT” A. Suharevs.

Riga Technical University 56th Scientific International Conference, Riga (Latvia)
20.05.2015, “Gaisa kuga borta kontroles iericu pétnieciba 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.
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5) Riga Technical University 60th Scientific International Conference, Riga (Latvia)
16.10.2019, “Mikrokontrolieru izmantoSana aviacijas nozaré”, A. Suharevs.

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-

nolaiSanas skrejcela skaitiSanas ierices strukturala shema”.

Publikacijas

1) Arthur Suharev, Vladimir Shestakov, Leonid Vinogradov. “Estimation of evacuation
time of passengers in aircraft accidents with fire in airfield areas”. AVIATION ISSN:
1648-7788 / eISSN: 1822-4180. Article in Press.
https://doi.org/10.3846/aviation.2020.12653.

2) Arthur Suharev, Vladimir Shestakov, and Konrad Stefanski. “Analysis of the affecting
factors on aircraft takeoff and landing ground path length”. AIP Conference
Proceedings 2077, 020056 (2019); https://doi.org/10.1063/1.5091917. Published
Online: 21 February 2019.

3) A. Bitins, L. Mikelson, A. Suharevs. “Development of methodology for safety risk —
based airline”. The 5th International Scientific and Practical Conference. Transport.
Education. Logistics And Engineering — 2018. Proceedings. ISBN 978-9984-9996-8-5.

4) A. Suharevs. “AHanu3 GakTOPOB BIUSAIOIINX HA JUIMHY TpoOera camonera mo BIIIT”.
The 5th International Scientific and Practical Conference. Transport. Education.
Logistics And Engineering — 2018. Proceedings. ISBN 978-9984-9996-8-5.

5) Arturs Suharevs, Pjotrs Trifonovs-Bogdanovs, Vladimirs Sestakovs, Konstantin
Mamay. “Dynamic Model of Aircraft Landing”. Riga Technical University. Transport
and Aerospace Engineering. ISSN 2255-9876 (online). ISSN 2255-968X (print).
December 2016, vol. 3, pp. 3843. doi: 10.1515/tae-2016-0005.
https://www.degruyter.com/view/j/tae.

6) A. Suharevs. “Gaisakuga zemes cela garuma skaitloSanas sistéma pacel$anas un
nolaiSanas bridi”. The 4th International Scientific and Practical Conference. Transport
Systems, Logistics And Engineering — 2016. Proceedings. ISBN 978-9984-9996-6-1.

7) Arthur Suharev, Jevgenij Tereshchenko, Vladimir Shestakov, Zarif Zabirov.
“Identification of abnormal situations in flight”. AVIATION. (Pienemts, bet nav
publicéts 01.11.2021.).

Alternativu risinajumu kritiska analize

Patlaban ir zinami divi promocijas darbi, kuros risinatas $is problémas, ko nosaciti var
saukt par alternativiem risinajumiem. Pirmais un galvenais risindjums — maksimali
palielinat skrejcela garumu ta, lai tas butu ekonomiski lietderigi un maksimali pietiekami,
lai apstatos pacelSanas partraukSanas gadijumos jeb bremzesSanas etapa. Papildus tam
daziem operatoriem pieejama speciala programatiira, kas var aprékinat nepiecieSamo
skrejcela garumu, pazeminot dzingja jaudu par noteiktu procentu. Sadas alternativas
trukums ir tads, ka aprékins ir statisks (noteikts pirms uzlidoSanas un nemainas laika gaita),
kas jebkura gadijuma prasa lielaku skrejcela rezervi neka piedavatais risinagjums un
galvenokart ir lietojams diezgan garos skrejcelos (>3 km). Otrais trikums — krietni
palielinas lidostas buivésanas un ekspluatacijas izmaksas, kas ierobezo iesp&jamibu atrast
vietu, kur to uzbiivet (it Tpasi galvaspilsétas). TreSais trikums — pilotam patstavigi (vizuali)
jalieto bremzeSanas spéks, lai izdaritu to drosi un sabremz&tu nepiecieSamaja punkta (jeb
pecbremzesanai jalieto dzin&ju spéeks, lai piebrauktu pie nobraukSanas joslas, ka tas
visbiezak arT notiek paslaik. Tas savukart rada lielaku GK resursu izmantoSanu (bremzes,
degviela, dzingja ilgmiiZiba u. tml.).

Otra alternativa — ILS Cat Illc sistéma. Sadu variantu gan nevar pilnvértigi nosaukt par
alternativu metodi, jo instrumentala nosédinasana péc Cat /Il 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

11



aprikojumu (un tie ir sertificéti), tad sisttma lauj nosé€sties pilnigi automatiska reZzima
(Autoland funkcija). PacelSanas etapa sistéma nepiedalas. Darba minéta teorétiska iesp&ja
realiz€t So funkciju arT ar GPS uztveréja palidzibu, kas iebiivéts darba izstradataja prototipa,
tomer galvena promocijas darba ideja ir optimiz€t pacelSanas un nosé€Sanas etapus un
kontrolét pacelSanas/bremzeéSanas skrejcela garumu, nevis izveidot alternativu jau
eksistg§josam metodém un sisttmam. Japiemin, ka lidmaSinas gandriz vienmér ir ari
automatiska bremzeSanas sist€éma (visbiezak ar tris iesp€jamiem rezimiem —
Low/Mid/High), tau abos iepriek§ mingtajos gadijumos sist€émas lieto noteiktu
bremzeSanas speku, nenemot véra laika apstaklus, GK stavokli un iespgjamibu racionalak
izmantot lidmasinas resursus, ko piedava promocijas darba gaita izstradata metodologija.
Turklat /LS sist€mas, kas paredzétas Cat IIl kategorijas nos€Sanas procesam, ir
neievérojami sarezgitakas un dargakas, salidzinot ar darba piedavato metodi.
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1. PACELSANAS UN NOSESANAS DINAMIKA
UN KINEMATIKA

1.1. Ieskréjiena garums

Par ieskrgjiena garumu sauc celu, ko veic lidmasina no starta lidz atrau$anas punktam no
zemes. leskr&jiena garums ir viens no galvenajiem lidmasinu raksturojosiem lielumiem, péc ka
tiek noteikts nepiecieSamais pacel$anas un nosé€Sanas skrejcela garums.

PacelSanas attalums (S, TOFL) ietver ieskr&jiena distanci (Sg, StoG — Ground Run), kuras
laika tiek sasniegts atrausanas atrums (Vzor), un pacel$anos pirma gaisa segmenta (Ss, STo4 —
Airborne distance), kuras laika tiek sasniegts droSa augstuma uzpnems$anas atrums (12).
Minimalais normativajos dokumentos noteiktais augstums (parasti 2= 11 m (35f1) — CS-25
(Certification Specifications for Large Aeroplanes) vai 15 m — CS-23, atkarigs no lidmaSinas

tipa).

I5m
1 L TAL

R NTRALSANAS
~ D=—0b
L

I\I —
LR b

IESKREJNENA GARLMS ———————=

\

PFAREIA

Ve :
: 5t
1.2 ]"-.'fm.f! J_
L 'Jll/ L 1-'{-: L
‘ATAT ;’ 7
‘,'rr.} — r} Iﬁff‘g Ilr“{'a 1 R I."-fl'_- ]'LG'F
PACELSANAS GARUMS - .

PAREJAS POSMA GARUMS—/
——— PACELSANAS DISTANCE -

1.5. att. Svarigakie pacelSanas momenti un garumi.

® Vineg — minimalais vadamibas atrums uz zemes;
® Vmea — minimalais vadamibas atrums gaisa (t. s. atrauSanas atrums, atraujoties no
zemes);
e J1—lémuma pienemsSanas atrums (kritiskais dzin€ja noslodzes atrums);
e Jr — atrauSanas atrums L > W (dod iesp€ju droSi pacelt priekSgala ritenus
nozemes);
e Juu— minimalais sakeres atrums, saskaroties zemei;
e Jor — minimalais atrau$anas atrums;
e J>— pacelSanas pac€luma lenka drosibas atrums.
Svarigakie no tiem ir: 1émuma pienemsSanas atrums — V1 (iesp&jams gan turpinat, gan
partraukt pacelSanos); atrausanas atrums — Vzor jeb Var (iesp€jams drosi atrauties no skrejcela);
pacelSanas atrums — V2 (iesp&jams dro$i tupinat sakotn€jo augstuma uznemsanu).
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Apskatot lidmasinas ieskr&jienu ka vienmerigi paatrinatu kustibu ar paatrinajumu tvq4, var
secinat (pie bezvéja), ka vidg&jais ieskr&jiena laiks ir:

v
tvid:.Ltr ’ (11)
lvid
kur vid&jais atrums ir:
va T
Vo :7’. (1.2))
Nemot vera ieskrieSanas garumu Lieskr:
Lieskr = vvidt H (13)
tiek iegiits:
2
v
Lieskr = l‘lW (1 4)
2lvid

Ka izriet no 1.4. formulas, ieskrgjiena garums galvenokart ir atkarigs no atrauSanas atruma
un vid€ja paatrinajuma ieskr&jiena laika.
Aptuvenam novertgjumam atsevisku parametru ietekmei var izmantot §adu formulu:
2

Var (1.5.)

) S T —
ieskr 2 (Pwd_f]
e

kur:  Pvia — lidmaSinas vilkmes spgja;
f—berzes koeficients.

1.2. Bremzesanas garums

Noskréejiena garums Lnosk ir attalums, ko veic lidmasina p&c saskarSanas ar zemi, 11dz ta
pilnigi apstajas. Noskr&jiena 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 vienmérigi paléninatu ar beigu atrumu, kas ir vienlidzigs nullei, un ar sakuma atrumu
Vnos. Nemot véra veja ietekmi, formula noskr&jiena cela garuma noteikSanai ir $ada [46, 308]:

(v, tW)

nos
2 Jvia
kur:  jvia— vid€jais lidmasinas bremzeSanas paatrinajuma modulis;
+ W — gareniska cela v&ja atruma komponente (zimi “+” izmanto pie cela
vE€ja, Zimi “—” — pie pretveja);
Formula vid€ja bremze&Sanas paatrinadjuma noteikSanai ar sasvéruma ietekmi ir sada [46,
308]:

I (1.6.)

nosk

X +F,_tmgsin0)
a br vid

Jua =- , (1.7
m

kur:  jvid — vid€jais bremzesanas paatrinajums noskrgjiena laika;
m — lidmas$inas masa nosésanas laika;
mg sin B — gareniska lidmasinas svara komponente
(zimi “+” lieto pretlenka gadijuma, zimi “—” — pielenka gadijuma);
Fur — gaisa kuga berzes speks;
vid — vidgja vertiba visa bremze&Sanas garuma laika;
Xa — aerodinamiskas pretestibas speks.
No 1.6. un 1.7. formulas redzams, ka uz noskréjiena garumu darbojas tie faktori, kas
ietekmé atrumu un vidéjo bremzesanas paatrinajumu.

14



1.3. Gaisa kuga dinamiska modela apraksts

Lidmasinas kustibas modela izstrade nos€$anas reZzima ir diezgan izaicinoSa. Tas ir saistits
ar to, ka objektu kustibas darbiba nos€Sanas laika ir atSkiriga. Sakotn&ja noséSanas faze, kad
objekts tuvojas skrejcelam, uz to iedarbojas aerodinamiskie speki un momenti, ka ari
gravitacijas speks. Saja situacija objekts ir lidmasina ar saviem kustibas likumiem. Tiklidz
objekta riteni pieskaras skrejcelam, uz So objektu iedarbojas jauns speks, un iepriekSminétie
speki izmainas. Uz objektu sak darboties berzes speks, savukart aerodinamiskie speki sak
samazinaties. Ritenu berzes speks ir atkarigs no aerodinamiska pac€luma 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 faz€ ir aprakstitas 1.8. vienadojumos saskana ar
Nitona 2. likumu:

vy

m—=+ m(ooyVZ - wZVy) =YFE,
vy

m?"'m(wzvx_wxvz) zsz, (1.8.)
dw

Izd_tz = XiZ1 Mz,

kur vienadojumu labaja pus€ ir aerodinamiskie speki un momenti, kas iedarbojas uz lidmasinu.
Speki, kas darbojas uz lidmasinu lidojuma laika, un lidmasSinas kustibas parametri
vertikalaja plakné redzami 1.13. attela.

1.13. att. Speki, kas iedarbojas uz lidmasinu tas horizontala lidojuma laika.

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

2

Y =C,Se, (1.9.)
pV?
X = CxST,

kur: Cy, Cx — aerodinamiskas berzes koeficienti,

S — sparna laukums,

p — gaisa bltvumes,

V' — gaisa plismas atrums.
Gravitacijas spéks G un gaisa kuga dzingja jauda P iedarbojas uz GK ta lidojuma laika.
Tad vienadojumu, kas raksturo gaisa kuga linearo kustibu, pieraksta $ada forma:
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vy .
m(S2+ w,V, = w,V;) = B — X — Gsin®, (1.10.)

v,
m|{——+ w,V, —w,V,| =Y — G cos6.

dt
Parveidojot uz kinematisko vienadojumu:
v, =5 = Vysin®, (1.11.)
Ve, = Frie V, cos 6,

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

Objekta dinamika sauszemes transporta lidzekla posma bitiski mainisies, salidzinot ar
objekta kustibu GK fazg, kas aprakstita 1.10. un 1.11. 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 (oxr = 0, ®y = 0, ©: = 0), jo objekts
nepiedalisies lenkiskaja kustiba. Trajektorijas kustibas slipuma lenkis 0 biis 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 speku, kas
darbojas lidojuma posma, arf mainisies (1.13. att.). Sa lidojuma posma mérkis ir samazinat
lidmaSinas atrumu, tapéc nedarbosies lidmasinas dzingja raditais vilc€jspeks (P). Speks
darbosies lidmasinas atrumam pret&ja virziena.

Péc tam, kad gaisa kuga riteni pieskaras skrejcelam, GK dzingja vilcgjspeka virziens P ir
pretejs (—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 bremze&Sanas
metode GK kustibas pirmaja faz€ uz skrejcela nav piemérojama. Atpakalgaitas (reversa) ierices
darbiba sakumposma uz skrejcela tiek izmantota tikai relativi neliela laika posma, lai pietieckami
intensivi samazinatu lidmasinas atrumu ta kustibas sakumposma. Tap&c bremzeSanas procesa
laika GK dzingja vilcg€jspeks darbosies negativa virziena tikai noteikta laika intervala (—P(Af)).

Aerodinamiskie speki, kas darbojas uz lidmaSinu lidojuma laika, ietekm@s art lidmasinas
kustibu uz skrejcela. Vilcgjspeks X turpinas darboties pretgji GK atrumam un izraisis
bremzeSanas efektu (samazinot ta atrumu). Laika gaita tiks samazinats vilcgjspeka X lielums,
jo tas samazinas GK atrumu (1.9. vienadojums). Uz lidmasinas kustibu iedarbosies vél viens
aerodinamiskas pretestibas spéks — spoileru pretestibas spéks Xip. Spoileru pretestibas speku
Xsp rada speciali sparnu atloki, kas ir paklauti plismai.

N

v, 2
- Pr‘- G 5
- .
) e
Rir Ror

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

Rodas jauns bremzeSanas speks, kas raksturigs lidmaSinas kustibai pa skrejcelu. Tas ir ritena
varpstas rotacijas bremzesanas speks Fj. Sim spekam ir divas komponentes. Pirmo komponenti
Fji1 rada mijiedarbiba starp skrejcela virsmu un GK riteniem. Tas ir rites pretestibas speks. Rites
pretestibas spéka lielumu nosaka (literatiird) ar vienadojumu:

FfT'l = kf‘r‘lG’ (112)
kur: kg, — rites pretestibas koeficients;
G — GK svars.
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Rites pretestibas koeficienta ks (1.13. vienadojums) ir atkarigs no GK kustibas atruma V'

(judzes/stunda) un skrejcela stavokla koeficienta Cs: (mitrums, apledojums utt.):
k¢r, = (0,0041 + 0,000041V)C;, (1.13)

Skrejcela stavokla koeficients Cs: var loti atSkirties. Ipass gadijums ir sauss lidzens betons,
kura Cs: = 1,0.

Rites pretestibas speku Fj1 (1.12. vienadojums) GK bremzeSanas procesa var aprekinat,
izmantojot:

Frr, = ke (G —Y), (1.14)
kur: Y — celgjspeka lielums.

Celgjspeka lielums Y laika gaita samazinas (1.9. vienadojums), jo objekta kustibas
bremzgSana samazina ta atrumu V. Objekta svars G paliks tads pats, kads tas ir lidojuma brid1
(kad GK riteni pieskaras skrejcelam). Tas ir, rites pretestibas speka Fj1 lielums ir minimals, ja
GK riteni pieskaras skrejcelam. Kad gaisa kugis parvietojas pa skrejcelu, laiku pa laikam
palielinas rites pretestibas speks Fji1.

Otra rito$as pretestibas speka Fr2(pa) komponente rodas, ja objekta ritena varpstas rotacijas
bremzeéSanu veic pilots, nospiezot bremzes. Tad rodas lidmaSinas kustibas bremzgSanas
dzingjspeks. Intuitivi radod ritena bremzeSanas spéka veértibu, pilots samazina lidmasinas
atrumu Iidz iepriek§ noteiktam vertibam taja laika perioda, kad GK parvietojas pa skrejcelu,
tadejadi izvairoties no ta, ka GK novirzisies no skrejcela. Saja procesa ir svarigi (pasi attieciba
uz civilo aviaciju) istenot ari optimalu ritenu bremzeSanas speka veértibas izvéli, lai riepu
nodilums buitu mazakais iesp&jamais.

Lai 1stenotu optimalo bremzgSanas procesu, pilotam biitu japaredz bremzeSanas speka
ietekme uz gaisa kuga kinematiku. Tas ir [oti griits uzdevums. Ipasa ierice, kas péc katras pilota
parravuma darbibas (p€c 1paSa bremzeSanas speka radiSanas) paradis sekojosa skr&jiena
garumu, var palidzét kvalitativi atrisinat So problému.

Lai optimiz€tu struktiiru un novertetu instrumenta kltidas attieciba uz dazadu konstrukcijas
parametru izveli, ir jaanaliz€ specializeta prognozgjosa rika darbs. To var izdarit, izmantojot
lidmasinas noséSanas dinamisko modeli.

Nosesanas dinamikas un kinematikas analize lauj veikt lidmasinas noséSanas modeli. No
1.10. un 1.11. vienadojumiem var iegiit dinamisko lidmasinas nos€Sanas modeli:

dv
mS = —P(8t) = X = Fpy, = Fpy, (pd) — K, Uy — Ko, U, (1.15)

dt
L., () =Vt
kur: L. (f)— gaisa kuga noséSanas noskréjiena distance uz skrejcela;
Kiux Ux, K2uy Ux — vEja trauc€jumi, ko rada veja atruma horizontala komponente Ukx.
Lidmasinas dinamiskaja modelt visi speki janovieto noteikta veida atkariba no nosésanas
apstakliem. GK dzingja atpakalgaitas speks P jaizvélas no specifiskajiem gaisa kuga dzingja
nosésanas rezima parametriem. Aerodinamiskie spéki, pieméram, c€lgjspeks ¥ un vilcgjspeks
X, ir loti viegli aprékinami, jo So speku vertibas ir atkarigas tikai no lidmasinas kustibas atruma
(1.9. vienadojums). Ir nepieciesams ievadit Cy, Cyx koeficientu atkaribu no GK atruma
aerodinamiskajos spékos un piemérot GK atrumu to ievad€. Tas modeli radis atgriezenisko
saiti. Lai aprékinatu rites pretestibas speku Fz1, GK svars pastavigi jasamazina par célejspeku.
Vgja traucgjumi KivxUx, K2uyUx izriet v@ja atruma horizontalas komponentes Ux un tos
nosaka no aerodinamisko spéku izteiksmes (1.9. vienadojums). Ja darbojas Uy, aecrodinamisko
speku X un Y (AX un AY) lielums arT mainas un kliist par GK kustibu traucgjoSiem faktoriem.
Traucgjoso faktoru lielumu nosaka ka aerodinamisko speku X un Y komponensu palielinasanos
atbilsto$i Ux parametram:

Uy

_ _ (fVePV? p2V _SpvZ cH | 2c,
Ky, Uy = AX = (C/S22) U + (CS ) U, = 2 (—aH +25) 0, (1.16)
N 02V Spv2 (CM  2c,
Koy, Us =AY = <C557> U+ (655 v = =5 (o + 7 U
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Tad koeficientus Kiuvx, K2uy GK nosésanas dinamiskaja modeli var definét Sadi:
Spv2 cM  2c,
Ky, = (—+—) U, (1.17)

2 ay 14

Spv?/(cyt 2C,
20, = 75 <E + 7)
GK vadibas bremzeSanas speks Fy2 (pd) (1.15. vienadojums), ko rada GK ritenu varpstas
rotacijas bremzeSanas process, kad pilots spiez bremzes, jamodele, dazados laika brizos
piemérojot pastavigos signalus, kas atbilst modela pilota spekam. Sis vértibas Fji2 (pd) var
ievadit eksperimenta dalibnieka modeli, atveidojot izméginajuma darbibu noséSanas posma.

1.4. LidmasSinas kustiba pa skrejcelu noséSanas laika. Matematiskais
modelis

lepriek$€ja apaksnodala tika aprakstiti lidmaSinas nosé€Sanas dinamiska modela
komponenti. Tika apspriests katrs komponents, ka arT izskaidrota ta loma lidmaSinas nolaiSanas
procesa. Sniegtas ar1 atbilstoSas formulas, kas apraksta katru nakama modela sastavdalu. Tomér
matematisko modelu veidosanai un analizei dazas no $im formulam ir sarezgitas vai slikti
pielagojamas izmantoSanai modeléSana. Tapéc ieprieks€jas apakSnodalas formulas un
vienadojumus labak parveidot tada forma, kas biis &rta modele$anai un analizei.

No 1.10. un 1.11.vienadojuma iegiits dinamiskais lidmaSinas nos€Sanas modelis
(1.15. vienadojums), tacu $ie vienadojumi ir rakstiti vispariga forma, tap&c tie biitu detalizeti

jaapraksta.
Parveidosim dinamiska modela pirmo dalu (1.15. vienadojums) $ada forma:
dv,
M = B =X = Fr, = Frr,(pd), (1.18)

kur: P, = P cos a;

X — pretestibas komponente (1.9. vienadojums);

Fji1 — rites pretestibas speks (1.14. vienadojums);

Y — célgjspeks (1.9. vienadojums);

Fji2 (pd) — pretestibas komponente laika, kad pilots spiez uz bremzem.

LidmaSinas gaisa atrums ¥, ko izmanto aerodinamisko sp&ku formulas, piemé&ram,
celgjspeka komponente Y un vilcgjspéka komponente X (1.9. vienadojums), sastav no divam
komponentem:

V = Vairpiane £ U, (1.19)
kur: Vairplane — aktualais GK atrums;
U — v&ja atrums.

Vy komponente 1.18. vienadojuma ir lidmasinas atrums attieciba pret zemi. Saja gadijuma

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

v, =V, (1.20)
“m” vertiba 1.18. vienadojuma ir vienada ar:
m = g , (1.21)

kur: G — GK masa;
g = 9,81 m/s*>— brivas kriSanas paatrinajums.
P&c visam Sim parveértibam 1.15. vienadojumu var izteikt $§ada vienadojumu sist€mas
forma:
dv,.(t) CxS 2 kprq CySp
T = - (%) Px(At) - (%)Tp (Vairplane + U) - le (G - yTVZ) - Ffrz (pd)
L(t) = [;(, — AV;) dt,
kur: Vo — nosésSanas atrums (skrejcela pieskares punkta);
P(Af) — dzingja reversésana laika perioda Az,
L(t) — GK nosgsanas distance skrejcela.
18
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Parveidojot 1.22. vienadojumu sistému par formu, kas ir noderiga turpmakai modeléSanai
un analizei, tiek ieguts:
v,
o = ~Ka[Pe(Btye) — KuCiVo® — kg, [G = Ky GV | = Fpy, (pd)]

de . (1.23)
L) = [, (%, — A%)dt,
kur: K; = %;
At,., = Aty +t, = const;
Ky = Ky =%
V,=V. +U.

S parveide tiek veikta, apvienojot dazus sakotngja 1.22. vienadojuma sistémas elementus
un uzskatot tos par vienu koeficientu. Lielaka dala So vienadojumu sist€mas 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 1.22. vienadojumu sistéma tiek parveidota par:

a, = vr _ —-K; [Px (Atpci) - KxCxVaz - kfrl [G - KyCyVaZ] - Ffrz (pd)]

de
L(t) = [[ dt (1.24)
L V,=V,, —AV,
V,=V,+U,

kur: Aty = At + ty;
tro— dzingja reversa reZima aktivizéSanas laiks attieciba pret pieskares punktu;
t» — reversa rezima laiks.

Fj2(pd) vienadojumu sistema (1.24) rada Sasijas riteni, kuru bremzeSanas speku iedarbina
pilots. Ff2(pd) ir konstanta vertiba katra pilota darbinato bremzu darbibas posma. Citiem
vardiem sakot, ta ir pakapienu funkcija katrai atseviskai dalai Az, kad pilots darbina bremzes
(1.15. att.).
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1.15. att. Fy2(At) ka pakapeniska procesa att€lojums.

1.24. vienadojumu sistéma atbilst lidmasinas kustibas pa skrejcelu dinamiskajam modelim,
kura noteikts lidmasinas nos€Sanas distances garums.

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

GK skrejcela nos€Sanas vadibas ierices darba model€Sanas galvenais uzdevums ir noteikt
starpibu starp sakotn€jo skrejcela garumu L, (atlikuSais skrejcela garums no lidmasinas
nolaiSanas punkta Iidz skrejcela beigam) un skrejcela noskr€jiena garumu AL,
(1.25. vienadojums) (1.16. att.):
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AL, =L, — L, (1.25)

touchdown
point

N T

—

ALro Leo AL:

Lri

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

Lai atrisinatu lidmasinas skrejcela noséSanas vadibas ierices darba modela problému, ir
japievieno lidmasinas kustibas vienadojumi attieciba uz skrejcelu lidmasinas kustibas modela
vienadojumiem.

Lry=Ly,~ALr,
ALy=Ly,~Ly’
kur: AL, — skrejcela atlikuSais garums;
Lyi— skrejcela garums;
ALr— “pazaudetais” skrejcela garums konkrétaja gadijuma;
Lyo— “realais” skrejcela garums konkrétaja gadijuma.

Visbeidzot, ir iesp&jams iegiit pilnu matematisko modeli lidmaSinas skrejcela noséSanas
vadibas ierices darbam, apvienojot 1.24. un 1.26. vienadojumu sist€mas:

(Y _ g = ~K P, (Atye, ) — —KoCx(VV® = Ki[G — KyCy(VVE| = Fpy (pdD)

dt
L(®) = [, V, de

(1.26)

) V, =V, AV, (1.27)
Vo=V,xU
Ly, = Ly, — ALy,
\ AL, = L, — L,

Ierices izvadg var iegiit divus iesp&jamos rezultatus:

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

- ja aprekinatais skrejcela rezerves garums AL, ir negativs (—ALy), lidmaSinas noséSanas
neieklaujas skrejcela robezas un nosésanas uzskatama par neapmierinosu.

Dinamiska modela blokshémas izstrade

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

Lai izstradatu dinamiska modela blokshému, jaizmanto dinamiska modela
1.24. vienadojumu sistéma. Saja gadijuma nav obligati jaizmanto pilniga un galiga
1.27. vienadojumu  sistéma, jo tiek izstradats tikai dinamiskais modelis, tapéc
1.24. vienadojumu sistéma bis pietickama, lai izpilditu So uzdevumu.

Nolemts izmantot MathWork programmu, MATLAB un SIMULINK programmatiiru, lai
izveidotu un parbauditu nos€Sanas dinamikas modela pareizu darbibu. Izvéli nosaka vairaki
iemesli, pieméram, laba lietojumprogrammas funkcionalitate, nepiecieSamo komponentu
pieejamiba dinamiska modela izveidei, iekartas izmantoSana, vienkarSiba komponentu
maini$ana utt.

Saskana ar 1.24. vienadojumu ir vairaki ievades komponenti, ko lietotajs ir iestatijis
simulacijas procediiras sakuma atkariba no noveérojuma mérkiem: dzingja atpakalgaitas vilces
reZims Px; nos€Sanas atrums V; rites pretestibas speks Fj2; v€ja atrums Uj; lidmasinas svars G;
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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 Sada blokshéma (1.21. att.):

Frrz

AV, f?] W " ALj

Veo

Va

1.21. att. Dinamiska modela blokshéma.

Ka redzams, $aja blokshéma ir visas komponentes, kas aprakstitas 1.24. vienadojuma.
Dinamiska modela blokshému var iedalit vairakos kanalos, kas kopa nodroSina modela pareizu
darbibu ka pilnu sist€mu, tacu tie var darboties arT atseviski atkariba no ta, ko nepiecieSams
analizét. Pirmais kanals ir bremzeSanas speks Fj2, ko rada bremZu kustiba. Tas pariet uz
summeéSanas ierici, tad uz pastiprinadjuma Ke, p&c kura caur pirmo integratoru, summgejot ierici,
kura tas tiek summeéts ar noséSanas atruma Vo, un visbeidzot caur otro integratoru, péc kura
tieck ieglts nepiecieSamais nos€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 kéde, 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 iepriek$€jos iepriekS aprakstitajos kanalos. Péc ienakos$a signala
summeéSanas ar nepiecieSamo nos€Sanas atrumu tiek nemtas divas padeves. Pirmais
atgriezeniskas saites signals ir mainigais koeficients Cx, kas ir atkarigs no atruma vertibas un
mainas katru reizi, kad tiek sanemts jauns atrums. Otrs atgriezeniskais signals tiek apgriezts un
padots ar koeficientu K. Pretestibas speks mainas lidz ar lidmasinas atrumu mainu.

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
summesanas ierice, kura $aja laika intervala raditais célgjspeks tieck summéts ar lidmasinas
svaru. Celgjspeks ir negativs, bet svars ir pozitivs. Mazaka vertiba péc summeésanas ierices bils
pieslégSanas punkta, kad §1s divas komponentes biis praktiski vienadas, bet tad lidmasinas svars
samazinas pacelSanas speku.
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2. PROBLEMAS ANALIZE

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

Misdienas nevienam lidaparatam nav sistemu, kas ir sp&jiga aprékinat un prognozet
lidmasSinas ieskrieSanas un bremzeSanas celu pret PNJ beigam. Tomér diezgan biezi tas izraisa
tragiskas sekas. Nemot véra kompanijas “Boeing” statistiku (1.1. att.), tieSi nolaianas un
noskréjiens pa PNJ ir pats bistamakais no visiem lidojuma etapiem, un taja notiek 47 % no
visiem nelaimes gadijumiem. Tai paSa laikd nolaiSands process aiznem tikai nedaudzus
procentus no visa lidojuma laika. Papildu sisttmas nodrosinasana GK dos iesp&ju samazinat
avariju skaitu nolaiSanas laika, Turklat, ja normalos apstaklos galvenokart tiek izvelets
maksimalais bremzéSanas 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 (izbraukSana no PNJ). Ja lidsastava riciba biutu
tada ierice, kas varétu noteikt iesp€jamo avariju (pacelSanas-nolaiSanas cela atlikuma
nepietickamibu bremzeSanai un ieskr&jienam), daudzas avarijas bitu iesp&jams noverst
(savlaicigi palielinat bremz&Sanas speku, partraukt pacelSanos, veikt otru nolaiSanas 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. Noteicosais vértesanas faktors ir
faktiska noskrieSanas distance (Lnosk), ar kuras palidzibu lidmaSinas izbraukSanas iesp€ja aiz
PNJ var izveidot ka sada veida funkciju:

F(L ):{f1 (xl,xz,...,xn),fz(yl,yz,...,ym),f3 (zl,zz,...,zk),}
i Si(@0:925--54,) 5 S5 (Ko ks k) ’

kur:  f; — funkcija, kas ir atkariga no meteorologiskajiem apstakliem;
(x4, -, xn) — PNJ stavoklis (sausa, slapja, segta ar ideni, dublaina utt.),
faktiskais piezemesanas celavejs un citi faktori;

2.1)

f> — lidmasinas pacelSanas-nolaisanas raksturlielumu izmainu funkcija;
(1, --» Ym) — lidmasinas konfiguracija (priekSsparnu, eleronu, spoileru
stavoklis);

f3 — pilotesanas tehnikas funkcija;

(24, ..., Z;) —ieskrieSanas metode; nolaiSanas atrums; augstums pie skrejcela
sakuma; lidmasinas atraSanas laiks virs skrejcela; dzingja vilkmes raditaji,
bremze€sanas vai ieskrieSanas sakuma pozicija uz skrejcela u. c.;

fa — lidmasinas tehniska stavokla funkcija;

(q1, ---,qs) — dzingja stavoklis; bremzu stavoklis; pretslidéSanas automatikas
stavoklis; dzin€ja 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 atmosferas 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 %
2600-1800m
51%

2.1. att. Riska sadales diagramma nobrauksSanai no skrejcela, lidmasinai nolaiZoties.

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

Atkariba no skrejcela garuma, drosibas distancém un platuma, uz kura var izvietoties
lidmastnas ar noteiktu sparnu vézienu un galvenas Sasijas 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% SKREICELA GARUMS

I 1

[—— AKTUALA NOSESANAS DISTANCE- ALD —b-I SALUSS FAKTORS = 1.67

) ) SLAPJS FAKTORS
[#——— NEPIECIESAMA NOSESANAS DISTANCE - LDRyp,,

1.15
[ SLAPJA NOSESANAS DISTANCE LDRyy,, = 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]

Pacel§anas un nolaiSanas joslas izmeéri

PacelSanas-nolaiSanas joslas var biit dazadas, no pavisam mazam — 300 m garuma un 10 m
platuma, I1idz 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 buvetas lielas starptautiskas lidostas un ar aviortipnicas.

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

NepiecieSamais skrejcela garums tiek rezerveéts tads, lai iesp&jamo novirzu gadijumos
avarijas varbutiba biitu iesp&jami maza.
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PacelSanas un nolaiSanas joslas apzZziméjums

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):

Galgja drosibas josla (GDJ; dzeltenas skujinas). Paredzeta, lai pasargatu zemes
virsmu no spécigas reaktivo dzingju izpludes striiklu iedarbibas (lai nebojatu
virsmu, nesaceltu puteklus utt.), ka arT gadijumiem, lai neizbrauktu arpus PNJ.
Lidaparatiem ir aizliegts atrasties GDJ, jo tas virsmas segums nav paredzéts to
svaram.

Parvietotais slieksnis (vai stiiréSanas sakums; baltas bultas — skrejcela zona, kur
ir atlauta stiiréSana, ieskrg&jiens un lidaparatu noskr&jiens, nevis piezemesanas.
Slieksnis (vai atdure, baltas joslas “zebras” veida) — PNJ sakums, kas apzimé
vietu, kur var sakt piezeméSanos. Slieksnis ir izveidots tads, lai to var&tu pamanit
no talienes. Liniju daudzums ir atkarigs no skrejcela platuma.

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

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

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

NepiecieSamie apzim&jumu atribiti ir arT ass un — citos gadijumos — arT sanu Iinijas.
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3. LIDAPARATA BREMZESANAS IESPEJAS

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

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

Jebkuram priekSmetam, kas atrodas kustiba, tas paSas kustibas ietekmé& piemit kin&tiska
energija. Tas fundamentala formula ir: K = MV* /2 . Lidmasinai, kurai pasai par sevi nav maza
masa M, veicot nolaiSanos ar atrumu Vies, ir loti liels kingtiskas energijas krajums. Lai
apstadinatu GK, §1 energija ir jaizlieto (vai japarvie$ citos energijas veidos, kas nav saistiti ar
lidmasSinas kustibu). Visi bremzeSanas panémieni ir tiesi uz to virziti.

Misdienu aviacija ir plasi pazistami tris bremzeSanas panémieni: dzingja vilkmes
reverséSana; bremzeSanas izpletnis; lidmasinas ritenu bremzes. Paliglidzekli var but ari
bremzgjosi aizvari, bremzgs$anas vairogi un interceptori (sparnu mehanizacija).
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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 pietieckami, lai uzkonstru€tu matematisko
modeli, tomér realie meérjjumi var dot precizaku rezultatu.

IeskrieSanas paatrinajuma atkaribai no laika, ka minéts pirmaja nodala, idealizeta varianta
ir jaizskatas ka horizontalai linijai (ieskr€jiens ir vienmerigi paatrinata lidmasinas kustiba).

Bremzeésanas celu savukart var iedalit divos etapos (4.2.att.). Pirmais etaps ir
aerodinamiska bremze€Sana (frontala pretestiba, spoileri, reverss). Otrais etaps — mehaniska
bremzeSana (lidmasinas ritenu bremzes).

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

a= lyp-L(r-F,-F,) (1)
dt m m
kur:  Fy—ritenu berzes speks;
Fsp — aerodinamiska pretestiba;
Frev— dzingja reverséSanas vilkmes speks.

Grafiska veida Sie speki redzami 4.1. att€la. Grafiki ir konstru&ti 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. attela 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 Iidz bremzu izmantoSanas
pabeigSanai. Ritenu berzes spéks lidz bremzu lietoSanai ir nenozimigs, un tam ir tikai
informé&joss raksturs.

Péc tam paatrinajums Vel reizi strauji pieaug, jo bremzes izraisa loti iev@rojamu
bremzesanas speku. Pazeminoties atrumam, speki, kas darbojas pirmaja etapa, paliks mazaki.
P&c tam paatrinajums pakapeniski nonaks 1idz 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 piezemesanas.

tnos= 0 — laika atskaites sakums no ritenu saskares ar zemi;
tyr — ritenu bremzu izmantoSanas sakSana;

tstop — apstasanas laiks, kad atrums V' = 0;

h — paatrinajuma mériSanas intervals.

4.2. Matematiska modela izmantoSana

Lai prognozetu bremzeSanas rezultatus, nav iesp&jams izmantot formulas, kas pamatotas
tikai uz mehaniskiem spekiem. Sis formulas ir lictojamas tikai vienmérigi paléninatai kustibai
(idealizé€tam ieskrieSanas-bremzeSanas modelim), izmantojot mehanisko speku vidgjos
lielumus, kas iedarbojas uz lidmasinu bremzgSanas momenta. Aprekinat Sos vidgjos lielumus ir
iesp&jams tikai péc pilnigas etapa pabeigSanas (pacelSanas/noséSanas).

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

Saja situdcija vieniga prognozésanas iesp&ja, pec autora ieskatiem, ir uzkratas statistikas
aproksimacija bremzeSanas procesa. Konkréti, $aja gadijjuma ir nepiecieSams izmantot
eksperimentalo punktu ekstrapolaciju M-tas pakapes polinoma.

Ekstrapolacijas metodes ir lidzigas ar interpolacijas metodém, tas atSkiras tikai ar to, ka
interes€josie momenti tiek aprékinati aiz eksperimentalo punktu robezam, nevis starp tiem.
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Pa(x) P3(x)

4.3. att. Eksperimentalo punktu ekstrapolacijas piemeri.

Visi mérjjumi ir sanumuréti ar indeksu i, sakot no 0, kas atbilst nos€Sanas momentam,
beidzot ar r, kas atbilst ped&jam izpilditajam mérijjumam. Visiem fizikaliem lielumiem tika
pieskirts atbilstoss mérfjuma indekss. Tatad, misu riciba ir sakartotu paru komplekts (#, ai ),
kur i=0,1, 2,..., r, un kur # ir laika bridis, kura tika veikts i-tais m&rtjjums, savukart a; ir $aja
merfjuma iegiita paatrindjuma vertiba (atbilstosa paléninajuma veértiba ir — a;). Mérkis ir atrast
paatrinajumu, ka arT atrumu un koordinati, ja ¢ > f.. [zmantojamais matematiskais modelis ir
skaitliska ekstrapolacija.

P&dgja merijjuma laika bridis ¢ ir arT tas bridis, kad tiek sakta ekstrapolacija. Proti, ir janem
vera visjaunakie merijjumi i = r,7—1. No otras puses, informacijai, kas tika iegiita agrakajos
mérfjumos (i = 0,1,...), var biit mazaka prognoz&Sanas nozime, jo bremzesanas speki médz
krasi mainities (tika atslégts reverss, nomainits ritena bremzeSanas speks, v€jS u. tml.).
Izskatisim formulas, kas biis piemérojamas, izmantojot p&d€os N merjjumus
(i=rr—1,..r—N+1). Seit N var biit izvéléts pec vajadzibas. Ja N ir neliels (6 1idz 10), tick
izmantota tikai visjaunaka informacija, ja ir maksimals N = r + 1, tad tiek izmantoti visi riciba
esoSie mérjjumi (i = 0,1, 2,..., r). Turklat formats nemainas, izv€loties citu N.

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

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

Tada izvele ir attaisnota, jo konstanta paatrinajuma tuvinajuma a(¢) = const 4.9. formulu var
izmantot, izvéloties M =0, kas dod a(f) = co. Nakamie panemti dati (M = 1,2,...) ievéro
korekcijas paatrinajumam 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
piemerots ekstrapoléSanas 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
izveéle 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 =7, 7 —1,..., r — N+ 1. Ertibai parsaucam par k =i —
r+ N.

Jaunais indekss mainas Sadas robezas —k=1,2,..., N.

Lai atrastu vislabakas koeficientu ¢; veértibas 4.9. formula, aplikosim §is formulas
kvadratisko novirzi no eksperimentalajiem punktiem (¢, a:) [47, 237]:
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Z[ai—a(ti)T:f(co,cl,...,cM) (4.10.)

Ka skaidri redzams 4.10. vienadojuma, 31 izteiksme ir kada funkcija no parametriem c;. Sis
funkcijas atvasinajumu péc katra parametra pielidzinot nullei, iegiistam normalu vienadojumu
sistemu [47, 237]:

M
¢S, =T, (1=0,1,..M) (4.11)
j=0
kur [47, 238]:
N N
S,=Yt un T,=) a (4.12.)
k=1 k=1
izversta veida:
M
ZCJS/‘
=0
M
cS., =T
,ZO s (4.13)

M
chSj+M =T
j=0

4.13. vienadojumu sisteéma visi lielumi S;un 77, /=0, 1, ..., M, ir zinami, savukart parametri
¢j 1Ir nezinami; tos var aprékinat ar So vienadojumu palidzibu. 4.13. vienadojumu sisteéma ir
nehomogeénu linearu algebrisku vienadojumu sistéma. Tas risinaSanas panémieni ir labi
izstradati. Ir ar standarta programmas zinatnisko programmu paketes (pieméram, MATLARB),
ar kuru palidzibu var tas atrisinat.

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

Lidz ar to var iegut ar1 ekstrapoléSanas formulas atrumam un koordinatém.
Integréjot 4.9. vienadojumu, iegﬁst'

IZC t = Z /%! 4 const (4.14.)

=Jtl
Atradisim konstanti. Ja ir zinams Vr apskatamaja bridi #:

V(t)=V, (4.15.)
No otras puses, no 4.14. vienadojuma izriet:
M oc.
V(t,)=> —L=t/"" +const (4.16.)
Jj=0 J 1
Savietojot 4.15. un 4.16. Vienﬁdojumus var atrast konstanti (const) un iegit:
V(t)=V. + L/t g, 4.17))
(0= +3 =]

4.17. vienadojums ir atruma ekstrapolésanas formula. Ta dod iesp&ju atrast apstasanas laika
bridi fs0p. 1zvEloties laika brizus -+ 1, tr+2,... (jo tr <tr+1 <tr+2 < ...), m&s prognozesim V() uz
priekSu, kame@r nebis sasniegts V() = 0. Tas ¢ = fu0p. Tas nozimé, ka ir jaatrisina skaitliskais
vienadojums V(Zswp) = 0.

Tagad ir iesp&jams atrast atlikuSo bremzesanas celu lidz apstasanas bridim (laika momenta
tr). Integrgjot 4.17. vienadojumu no ¢ [1dz t0p, tiek iegiits atlikuSais cel§

Lstop

M
_jV dt=(V, - Z ’lzf”(m,p—z)+jz G ]+2)[t;;§—t;'*2] (4.18.)
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Péc vairakam meéginajumiem tika secinats, ka, lai ekstrapolétu paatrinajumu, ir

nepiecieSami

vairaki GK sistemu dati. Kamé&r $adu datu nav, talakai ierices izstradasanai tick

piedavats ekstrapol€t tieSi merito atrumu.

4.3. Algoritms
| Lpns P
Pis/sp Piek Pap
\4
— T H — |
m— —_— | S— —_—
= P ' ' = =
— —=— ' | —
— e — H \ — —
) 3 N | S—
E‘ - Satl T Spalb i
: Spu !
4.4. att. Algoritmam nepiecieSamie punktu un garumu apzimejumi.
Lai izstradatu algoritmu, ir nepiecieSams atzimét noteiktus punktus uz PNJ.
Algoritma izstradaSanas laika tika piedavati sadi apzim&jumi (4.4. att.):
e Pps — pacelSanas un noséSanas joslas sakums;
e Pp»—pacelSanas un nos€Sanas joslas beigas;
e Piysp — GK ieskrieSanas un saskarSanas sakuma punkts;
e P — GK atrasanas vieta uz PNJ;
e Psp — GK prognozejamais atrauSanas jeb apstasanas punkts;
e Saun—ieskrieSana un bremzeSanas skrejcela garuma atlikums;
o Spir — ieskrieSanas un bremzeSanas skrejcela pilnais garums;
o Spair — atlikuSais attalums Iidz PNJ beigam no atrauSanas/apstasanas punkta;
o Lpns—PNJ garums (Ppb — Pps).
PacelSanas skrejcela aprekinasanas algoritms
1) PNIJ Ppspb punkti tiek doti un ievaditi ierices atmina.
2) Gaidam GK akceleracijas sakumu.
3) Rakstam atmina sakuma atrumu Vs un GPS pozicijas datus (Pissp).
4) Rakstam atmina paatrinajumu laika gaita a(?) ar noteiktu intervalu Ah.
5) Integrgjot paatrinajumu a(?), ieglistam atrumu V(¢) un rakstam to atmina.
v, = [a,at (4.19.)
6) Veicam V(¢) datu aproksimaciju.
A(t) = aproks(V)) (4.20.)
7) Skaitam atrauSanas laika momentu tu» (prognozéjam. kad biis sasniegts 2
atrums).
At )=v,=v,, (4.21.)
kur: ¢, — prognoz€jamais atrauSanas laiks, kad atruma funkcija biis vienada ar
atrauSanas atrumu varr.
8) Integrgjot atrumu F(¢), skaitam atlikuSo skrejcela garumu Suz 11dz pacelSanas
bridim.
[HZV ta//’
Sen = | dt [ adt (4.22.)
Tiek Liek
9) AtraSanas vietu Pr var atrast, integréjot atrumu no 0 11dz konkrétam laikam.
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Lrek Lrek
P, = | dt| ad (4.23)
f f
10) Aprekinam, salidzinam un izvadam informaciju par planoto GK atraSanas vietu
atrauSanas momenta. Skrejcela nepietiekamibas gadijuma bridinam apkalpi.
P o+B,, +Fy+S.,<Lpy (4.24.)

is/sp atl
11) Lidojot virs tuvas radiobakas (TRB), nepiecieSamibas gadijuma izslédzam
ierici.
Nosésanas skrejcela aprékinasanas algoritms

1) PNIJ Ppsjpp 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 Vues un GPS pozicijas datus (Pisisp).
5) Rakstam atmina paatrinajumu laika gaita a(¢) ar noteikto intervalu Ah.
6) Integrgjot paatrinajumu a(¢), ieglistam atrumu ¥(¢) 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 Viwp= 0.
At ) =V, =0 (4.27.)

kur: — prognozgjamais apstaSanas laiks, kad atruma funkcija biis vienada ar nulli.

tsmp

9) Integrgjot atrumu V(r), skaitam atlikuSo celu garumu lidz apstaSanas momentam.

ts/up t:mp

s =jqum (4.28.)
Lok Liek

kur: ¢, —konkrétais laitka moments;

t,,, — Prognozgjamais apstasanas laiks.
10) AtraSanas vietu Prk var atrast, integréjot atrumu no 0 [idz konkrétam laikam.
ek ek
P, = [dt[ adt (4.29.)

t t

11) Aprekinam, salidzinam un izvadam informaciju par planoto GK atrasanos vietu
apstasanas momenta. Skrejcela nepietiekamibas gadijuma bridinam apkalpi.

Pps + Pis/sp + Ptek + Satl < LPNJ (430)

Elektriskas shemas grafiskais attélojums

Elektriskas shémas izstradasanai izveleta MultiSIM un NI Ultiboard programmatiira.
MultiSIM vide nav iesp&jams izveleties A VR razotaja mikrokontrollerus, tapec izvelets I1dzigs,
ar 100 tapam (ADSP-2111-PQFP(100)). Mikrokontrolleri galvenokart atSkiras ar iek$g€jo
uzbiivi (atminas daudzumu, iebiivétam funkcijam, komponentiem u. tml.), to darbibas princips
biitiba ir vienads.

Izmantoto komponentu saraksts apkopots 4.3. tabula.
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4.3. tabula

Izmantoto komponentu saraksts

Daudzums Nosaukums
ATMega2650 MCU analogs
SavienotajiHDR1X2, HDRI1X3, HDR1X7
Transformators T1

Diodes taisngriezis 3IN246
Kondensators C1 64 uF

LCD ekrans GRAPH LCD M
Skanas signalizators SONALERT
Drosinatajs F1

Gaismas diodes tris krasas
Dazada nominala rezistori R/-RS5
Ieslégsanas spiedpoga S1

=LY N Y e Y L el L N LS R Y

Elektriska shéma redzama 4.5. attéla.

.. Ekrans. - - .. .. ... .

R4 ..
10kQ

SRR A 1 o o O “ -
FMS_PSEU_TRB G5 e i s e s
i Sasaa e

2 PSEU-F
TRB
Pos
Pob

Vv
Rezervs|—]

lat -
lon ‘ :

O

L LIAVRMCU D

:\ | } TT1 |‘
|| ZRs
ek .

ATMega2650

-+ -Skanas_sig" -
1350

4R . DzeltenaisLED

Cs F1.

D Key =A

0:5_AMP
GKPaower.

4.5. att. Elektriska shéma izveidota MultiSIM programmatiira.

Komponentu izvietojums platé redzams 4.6. attéla.
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4.6. att. Elektriska plate izveidota Ultiboard programmatiira.

Trisdimensiju attels redzams 4.7. attgla.

4uu i uuw 1

4.7. att. Trisdimensiju plates apskate.

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

Nepiesledzamu (neatkarigu) iericu projekt€Sanas laika ir japieslédz tikai nepiecieSamie
komponenti (akselerometrs, GPS uztvergjs u. tml.) GK sistémas izejas datu vieta, ka arl
japarrékina barosanas sisteéma, ja elektroapgades avots tiek mainits.

N

*

sl

SSSesSEEEENIEES

4.8. att. lerice korpusa.
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5. PROTOTIPA LIETOSANA, IEGUTIE DATI,
EKSPERIMENTS

5.1. Pirmais eksperiments. Izanalizet realu lidojumu, noskaidrojot iespéjamibu
prognozét skrejcela pietieckamibu Iidz PNJ beigam

Uzbuiveta 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 iepriekSmin&to metodologijas modeléSanas rezultatu ar istiem
datiem (nonemtiem no sensoriem), nosakot kliidu starp aprékinata skrejcela atlikumu
un tiem datiem, kas bija $aja lidojuma.

5.1. tabula
Pieme@rs ka izskatas ierakstiti un aprékinati dati
Time |Accel |Longitude |Latitude |V (km/h)|V (m/s)lSGps (m)laTOTAL(m/sz)lsdiV (a(V))l Sapr(M) |Error%
0|-0,09 E02358.14 N5654.67 207,05 57,51 0,00 0 0
1[-0,13 E023 58.15 N56 54.70 204,83 56,90 52,33 -0,612398926 57,2038
2|-0,11 E023 58.15 N56 54.73 202,79 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 E023 58.17 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 N56 54.90 156,49 43,47 425,99 —1,559934407 454,4127 1793,821 21,22
10{-0,17 E02358.20 N56 54.93 152,05 42,24 488,24 -1,527407732 498,7296 1754,231 18,54
11]-0,12 E023 58.20 N56 54.93 147,60 41,00 —1,500794997 541,8119 1725,416 16,60
12(-0,12 E023 58.20 N56 54.96 143,16 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 E02358.21 N5655.02 130,01 36,11 656,19 —1,426398073 702,1802 1644,790 11,15
16(-0,11 E02358.21 N56 55.05 125,75 34,93 706,59 —1,411199642 739,5264 1618,410 9,36
17(-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 N5655.22 99,45 27,63 1030,00 —1,106826341 1149,332 1658,367 12,06
28|-0,03 E02358.24 N5655.22 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 N5655.25 96,86 26,91 -1,020151134 1266,232 1687,497 14,03
31|-0,12 E023 58.24 N56 55.28 95,93 26,65 1140,00 —0,995540530 1304,453 1686,421 13,96
32|-0,11 E02358.24 N5655.28 95,01 26,39 —0,972468090 1342,416 1684,874 13,86
33|-0,11 E02358.26 N5655.31 90,75 25,21 1200,00 —0,978854607 1364,844 1656,216 11,92
34|-0,13 E02358.26 N5655.31 85,93 23,87 —0,989404667 1383,464 1610,513 8,83
35|-0,12 E023 58.26 N5655.34 81,30 22,58 1250,00 —0,997882023 1401,647 1564,167 5,70
36(-0,14 E02358.26 N5655.34 76,49 21,25 —1,007317429 1417,618 1526,232 3,14
37|-0,15 E02358.27 N5655.34 71,77 19,93 —1,015547617 1432,728 1502,381 1,52
38|-0,13 E02358.27 N5655.37 67,04 18,62 1310,00 —1,023344637 1446,525 1494,569 1,00
39|-0,13 E02358.27 N5655.37 62,30 17,31 —-1,030873719 1458,911 1489,550 0,66
40(-0,14 E023 58.27 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.

alt) mfs?

V(t) km/h

Cels (m)
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Paatrinajuma grafiks f=a(t)
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5.1. att. Paatrinajuma maina laika gaita.

Atruma grafiks f=v(t)

45
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Laiks (s)
5.2. att. Atruma maina laika gaita.

Noskréjiena grafiks f=s(t)

45

5 10 15 20 25 30 35
Laiks (s)

5.3. att. Noskr€jiena maina laika gaita.
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5.4. att. Noskr€jiena rezultats, iegtts ar GPS uztveréju.

Prognozetais cel$ lidz apstasanas (manevrésanas) punktam (zila linija — iegiitie jeb
faktiskie dati; sarkana Iinija — aprékinatie jeb prognozgjami dati, iegiti ar interpolacijas

palidzibu):
Noskréjiena grafiks f=s(t)

y=59.497x09%01 .

35 40 45

15 20 25 30
Laiks (s)

5.5. att. Interpol@ts aprékinatais prognoz&jamais cels 5. sekunde Sss= 1952,869 m
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Noskréejiena grafiks f=s(t)

y= 64.04x0-8914

Cels (m)

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

5.6. att. Interpoléts aprékinatais prognozgjamais cel$ 10. sekund@ Sios= 1754,231 m.

Noskréjiena grafiks f=s(t)
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1600 y=71.495x0.8444 -
1400
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5.7. att. Interpol@ts aprékinatais prognoz&jamais cel§ 15. sekund€ Siss= 1644,79 m.

Noskréjiena grafiks f=s(t)

1800

1600 y=T76:712x0816— -
1400

1200
1000
800
600
400
200

Cel (m)

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

5.8. att. Interpol@&ts aprékinatais prognozejamais cel§ 20. sekundé Sz0s = 1588,162 m.
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Noskréjiena grafiks f=s(t)
1800
1600 ¥=65:016XA0— 1=
1400
1200
1000
800
600
400
200

Cels (m)

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

5.9. att. Interpol@ts aprékinatais prognozejamais cels 25. sekundé S2ss= 1647,967 m.

Noskréjiena grafiks f=s(t)
1800
1600 y= 55.52x°-919‘_{_,.--""
1400
1200
1000
800
600
400
200

Cels (m)

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

5.10. att. Interpol&ts aprékinatais prognoz&jamais cel§ 30. sekundé S30s= 1687,497 m.
Noskréjiena grafiks f=s(t)

1600 y = 138.76x0-6523 L

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

5.11. att. Interpol@ts aprékinatais prognoz&jamais cels 35. sekundé S35s= 1564,167 m.
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Noskréjiena grafiks f=s(t)
1600
4100 y =397.3x0-3542
1200
1000

800

Cels (m)

600
400
200

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

5.12. att. Interpol@ts aprékinatais prognoz&jamais cel§ 40. sekundé 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 ~
0 R? = 0,9947 5

20 N

0 10 20 30 40 50 60

5.13. att. Atruma prognoze3anas piemérs bremze$anas etapa.

Paatrinajuma prognozeésana

0.25
0.2 y =2E-06x*—-0,0001x%+0,0035x%>—0,0269%x — 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 piemers bremzesanas etapa.
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Paatrinajuma prognozeésana

0.35

y = 1E-08x® — 4E-05x° + 0,0461x* — 29.751x3 + 10800x% — 2E+06x + 2E+0Q8
R*=0,9359

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1
0.05

0
477 482 487 492 497 502 507

5.15. att. Paatrinajuma prognozeésanas piemérs noskr&jiena etapa.

Atruma prognozésana

160
140 y = —2E-05x5 + 0,0427x* — 41,9663 + 206402 — SE+06x + SE+
120 R? = 0,9999
100
80
60
40
20

0
475 480 485 490 495 500 505

5.16. att. Atruma prognozésanas piemérs noskréjiena etapa.
5.2. Otrais eksperiments. Promocijas darba galvena mérka iespéjamibas analize

leprieks aprakstitais eksperiments liecina, ka ierice sp&j aprékinat celu un to praksé var
izmantot, lai prognoz&tu pacelSanas/nosésanas rezultatu. Ja ar atlikuSo celu ir par maz, vajadzes
vairak bremzeSanas spéka. Vairaki negadijumi, kas saistiti ar izbraukSanu aiz/no PNJ, ir saistiti
ar pilota klidam un tehniskam problémam. Galvena priekSrociba $ada tipa ierices ievieSanai
prakse ir tada, ka ierice var prognozet problému daudz reizu atrak, neka to var izdarit cilveks,
ka arT darit to tados laika apstaklos, kad cilvéks vispar nevar to aprékinat un attiecigi rikoties.
Protams, ir jasaprot, ka daZos gadijumos nebiis pietiekami tikai zinat, ka ar cela garums ir par
isu vai notiek sanu izbrauk3ana. 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 ar1 ikdiena. Runa ir par pacelSanas un noséSanas etapiem,
kur, zinot, ka ir iesp&jams paspét sabremz€t vai atrauties no zemes, speciali palielina noskrieto
skrejcela garumu (vajak bremzgjot un pazeminot dzingja jaudu). leprieksgja eksperimenta pasa
sakuma iegiitais rezultats ar "kludu" 56,96 % rada ne to, ka aprékins ir bezjédzigs un nepareizs,
bet to, ka, ja bremzeSanas spé&ki, kas ir $§aja momenta nemainisies, turpmak lidmasina apstasies
pec 2322 m, un, ja skrejcela garums ir 3,2 km, var vairs neko nedarit (apstasanas notiks pirms
skrejcela beigam), un pretgji, ja ar skrejcelu nepietiek, jabremze stiprak. Janem véra, ka piloti
nekontrol&ja procesu péc darba piedavatas metodes un paatrinajums laika gaita krietni mainijas,
par ko liecina eksperimenta rezultats, jo mainas arT aprékinatais rezultats.
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Otraja eksperimenta veiksim darba galvena uzdevumam parbaudi, méginasim sasniegt

noteikto atrumu noteiktaja punkta un sabremzet 1idz noteiktam atrumam noteiktaja punkta.
Neparkapjot lidojumu drosibas noteikumus, Tstenot So eksperimentu ar realu lidmasSinu nav
iesp&jams, tapec tika nolemts veikt eksperimentu ar parastu automobili.
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5.17. att. Eksperimenta skrejcela trajektorija.

Eksperimenta ideja redzama 5.17. attela.
1. leric€ ievaditi parametri — sabremzéties no 100 km/h 1idz 0—10 km/h un uzreiz

pe€c tam paatrinaties [idz 100 km/h. Punkts, kur jasak bremzet, atziméts ar “1”
(E23,974497, N56,950203), apstasanas un sekojoSs paatrinajuma 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 11dz punktam “1”” un saglabajam.

3. lerice signaliz€ punkta “1”, kas nozimé, ka atskaite sakas un ir jabremzge saskana
ar ierices noradijumiem ekrana labaja pus€ (jacenSas turét rombins pa vidu apakseja
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” lidz punktam “3”, jacenSas turét rombin§ pa vidu
augseja puse).
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Otra eksperimenta rezultati

5.2.tabula

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 97,401 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 85,001 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 2,441 -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 1,441 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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Atruma grafiskais attélojums:
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5.19. att. Nobraukta attaluma atkaribas no laika grafiskais attelojums 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. Janpem véra, ka GPS
uztveéréjam kluda 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
bremzesanas/paatrinajuma stilu) un nemot vera iepriekS minétas kludas, videja kopgja klada 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,
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un momentu, kad operators to realiz€, ka arT to, cik pareizi tas ir izdarits. Tadgjadi var secinat,
ka, pieslédzoties pie izp€tes transporta sensoriem un ievadrikiem, var vél vairak palielinat
sistémas precizitati. Rezultatu ietekmé art atrums, distances garums un transportlidzekla masa.
Nemot véra sensoru darbibas principu, ir saprotams: jo lielaks transportlidzeklis (garums, masa)
un atrums, jo lielaka bilis precizitate un atlauta novirze no tas (pielaujama klada).

Veicot eksperimentus sliktos laika apstaklos (mazs sakeres koeficients ar asfaltu) un ievadot
lerice Tsas distances, ka ar1 neieverojot ierices rekomendacijas par nepiecieSamo paatrinajumu
mainu, ir pamanama loti atra ierices reag€Sana uz situaciju. Pilnigi visos gadijumos iericei
izdevas pareizi aprékinat to, ka pasp€t sasniegt noteikto atrumu noteiktaja punktd nebis
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.,
dro8i paatrinaties pacelSanas laika ar pazeminatu dzingja jaudu, ja to atlauj skrejcela garums,
un bremzet 1i1dz manevréSanas celam ta, lai nebiitu jalieto dzingja jauda, lai paatrinoties péc
bremzeSanas piebrauktu pie ta (jeb citiem vardiem — bremzet vajak, ekonoméjot GK resursus,
ja to atlauj PNJ garums un apstakli).
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba izstrades gaita apskatitas bremz&Sanas metodes, nolaiSanas un pacelSanas
etapi, faktori, kas ietekmé noskréjiena cela garumu uz zemes, ka ar1 problémas aktualitate un
miusdienigas risinaSanas iesp&jas. Veikta analize, lai noteiktu nepiecieSamibu izstradat sist€mu,
kas sp€j kontrolét pacelSanas un noséSanas procesus un noteikt atlikuSo cela garumu lidz
apstaSanas jeb atrauSanas punkta pret PNJ beigam. Aprekins balstits inercialas navigacijas
sisteémas izejas datu integréSanas rezultatos. Izveidota portativa ierice, kas var but noderiga ar1
lidojumu kvalitates analiz€ un lidojumu negadijumu izmekleéSana saistiba ar vieglajiem
lidaparatiem un lidmasinam, kas nav aprikotas ar modernu lidojumu un navigacijas aprikojumu.

Lai prognozétu laiku Iidz lidmaSinas apstaSanas jeb atrauSanas bridim, izmantota
aproksimacijas metode paatrinajuma integréSanas rezultatam ar korigg€joSiem koeficientiem,
kas uzkrata paatrinajuma statistika. Sis uzdevums var arf tikt atrisinats arf ar citam metodem,
kas ir mingtas $aja darba. Tom@r dazadas citas metodes ir loti sarezgiti realiz€jamas, Tpasi
programmatiiras dala, tap€c tika nolemts izvairities no to izmantoSanas, nemot véra saméra lielu
algoritma precizitati. Kada no metodeém dos labakos rezultatus, var€s noskaidrot tikai praktiska
veida, veicot virkni izm&ginajumu 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 optimizet.

lerices izstradaSanas gaita tika izprojektéta elektriska shéma, aprékinati un izveleti tas
elementi, ka ar1 uzrakstita programma C++ valoda, lai ieprogrammétu mikrokontrolleri.
Rezultata tika sakomplekteta pilniba darbsp€jiga ierice, ko jebkura bridi var pieslégt pie GK
Saja darba minétajam sisttmam. Nemot véra 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 uzbiivéta, lai iegiitu
datus par Siem procesiem un paraditu skaitiSanas algoritma dzivotsp&jigumu.

Pierakstot datus pacelSanas/noséSanas 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 butibu (paatrindjumu kontrole),
metode dot iesp&ju kontrolét absoluiti 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 §1
metode paaugstina pacelSanas/noséSanas droSumu, tomér piedavatais risinajums dod vairakas
prieksrocibas un iespgjas:

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 bremzesanas
stilu izveéli noseSanas etapa, kas peéc tam visbiezak prasa atkartota lidmasinas
paatrinajuma nepiecieSamibu Iidz nobraukSanas celam);

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

3) dod iespgju labak orientEties visa skrejcela garuma (nerundjot par slikta laika
apstakliem, cilvéks nav spg&jigs redzet kilometros garu skrejcelu un saprast/aprékinat
meéroto un atlikuSo cela garumu), ka ar1 but parliecinatam par to, ka atrodas tiesi
pacelSanas-nosésanas josla (vel viena samera aktuala miisdienu probléma — ir bijusi
vairaki gadijumi, kad pacelSanas etaps bija veikts no manevréSanas cela);

4) palielina pacel$anas/nos€Sanas etapu droSumu (galvenokart, neizmantojot dzingja
maksimalo jaudu krietni, pazeminas dzingja atteices varbiitiba), ka arT paaugstina
pacelSanas/nos€sanas etapu droSumu lidlaukos, kas nav aprikotas ar /LS un [idzigam
sisttmam  (pieméram, Spilves lidosta) jeb nesertificétam lidmaSinam
(eksperimentalam), kas nav aprikotas ar attiecigajam sist€émam;

5) atvieglo apkalpes darbu, sniedzot papildinformaciju par paatrinajumu/bremzeSanas
gaitu un atrasanas vietu uz skrejcela;
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6) lauj veikt noseSanos péc ILS Cat I kategorijas noteikumiem lidostas, kas nav
aprikotas ar instrumentalas nolaiSanas sisttmam ar GPS uztvér€ja palidzibu, kas
iebiivéts ierice, ka ari veikt noséSanos péc sarezgitajam glisades trajektorijam
(piem@ram, kalnu apvidii). Tadas sisteémas jau eksiste, tapec novitates trikuma dél
§1 funkcija darba nav aprakstita;

7) pazemina prasibas laika apstakliem lidmaSinam, kas nav aprikotas ar pilnu /FR
(instrument flight rules) instrumentu kompleksu;

8) palidz lidojumu kvalitates analiz€ un lidojumu negadijumu izmekléSana 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 sisttma var palidzet 1.1.tabula min&tajos gadijumos dazadu
iemeslu dél. Pirmkart, darba izstradatais panémiens vairak paredzéts 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 bremzeSanas iesp&jas” jeb
jaaprékina katra konkréta lidaparata tipa iesp&jamiba izmantot katru konkrétu bremzgSanas
paligierici, speku, svaru, izmaksas u. tml., un tas ir pamats jau citam plaSam pé&tijumam

Talako petijumu un izstrades gaita ierici iesp&jams paplasinat ar citu razotaju papildu
blokiem (GPS, akselerometru utt.), kas, pirmkart, var palielinat ierices precizitati, otrkart, laus
klat par autonomu ierici, kas nav atkariga no INS un citam sist€émam. Ir iesp&jams arT pieslégties
GK aprikojumam, kas dos, visticamak, vislabako rezultatu. Loti ieteicams paaugstinat ierices
darbibas droSumu — izmantot sertificétus mikrokontrollerus, ka arT organiz&t daudzprocesoru
sisttmu, ka tas tiek praktizéts avionikas razoSanas procesa (divi neatkarigi procesori, kas
kontrol€ viens otru).

Pirms izm&ginajumu un droSuma analizes veikSanas ierice ir izgatavojama ka atseviska

ierice, kas neietekmé lidmasSinas vadibas rikus vai citas iekartas, tade] galigais [émums par
ricibu biis japienem lidmasinas apkalpei.
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