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| DENTYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO OPERACJI
L ADOWANIA SAMOLOTU

Streszczenie:
Obserwugc dynamiczny wzrost ruchu lotniczego istotnym stsigezagadnienie ggtej kontroli
i monitorowania poszczegoinych faz przelotu. dedrrozpatrywanych faz w tym procesie jest
l[adowanie samolotu. Na lotniskach komunikacyjnychrapg te odbywaj si¢ z czstotliwoscia
od kilkudziesgciu sekund do kilku minut. Poprawstowykonywania tych zigonych procedur
w czasie tej operacji ma istotny wpltyw na przepwstd drogi startowej, liczb operacji
wykonywanych w rejonie lotniska a przede wszystkien bezpiecaestwo paszeréw. Badanie
i analiza tych proceséw z przyczyn oczywistych mmwg by¢ wykonywane na obiektach
rzeczywistych. W zwjzku z tym dzy sie do wykorzystania w analizie operacji zachgmzch
w rejonie lotniska narxdlzi i metod komputerowych. Aby wykorzystanozliwosci symulacii
komputerowej konieczna jest znajofdanodeli matematycznych tych operacji. Celem artykut
jest przedstawienie metody oraz wyznaczonego modeluwykorzystaniem wynikow
z poktadowego rejestratora parametrow lotu samolbak opracowany model charakteryzuje si
duza doktadngcia odwzorowania rzeczywisfoi. Zbudowane modele odwzorowag rzeczywiste
operacje samolotu w rejonie lotniskadlp mogtby by wykorzystane w praktyce lotniczej

Stowa kluczowe: ruch lotniczy, komputerowa iderktgfija, modelowanie matematyczne

WPROWADZENIE

Dla badania ruchu lotniczego z wykorzystaniem meggchulacyjnych niezfgine g
modele matematyczne i komputerowe ozyn stopniu doktadniwi odwzorowania
rzeczywistych lotbw. W zwizku z tym wymienione modele muszy¢ opracowane
z wykorzystaniem wynikow z rzeczywistych przebiegmu. Dane do opracowania tych
modeli mog stanow¢ wyniki rejestracji poktadowej. Alternatyywsa modele opracowane na
podstawie wynikdw obserwacji zewtrznych oraz danych pozyskanych z radarow [7].
Komputerowa identyfikacja parametréw sprowadza ¢ wyznaczenia wspotczynnikow
przyjetych postaci rowna na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na rzecstymi
obiekcie [4]. Isto identyfikacji przedstawiono na rys.1.

X, obiekt rzeczywisty X, model
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Rys. 1. Identyfikacja modelu rzeczywistego obiektu.
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Parametrami wégiowymi modelu rzeczywistego obiektu dtaj chwili czasowej $ X,
X2.. Xk @ Wyjsciowymiy.

Y =x,a+e¢, 1)
gdzie:
X  —macierz wierszowa o wyrazagh) = | X, X,...X, |,
a —macierz kolumnowa parametréw réwnaaia= [01, a,.. .ak] ,
&  — bhkd pomiaru.
Dla tak zdefiniowanego modelu rzeczywistego obiggtiszukuje simodelu jak na rys.1

Y, =x;a (2)

Stosujc metody komputerowej identyfikacji mma wyznaczy ilosciowe i jakgciowe
wskazniki doktadnaci odwzorowania rzeczywistoi [4].

1. PRZYGOTOWANIE DANYCH DO IDENTYFIKACJI

Parametry lotu samolotu wykorzystywane do opracdavarmodelu zostaty
zarejestrowane na poktadowym rejestratorze eksptgptym samolotu Embraer 170 [9]. Do
parametrow tych nalg m.in.: pedkos¢ przyrzadowa oraz wzgiddem ziemi, wysoka
barometryczna, wspoOkdne geograficzne, kurs, gtk pochylenia i przychylenia,
przyspieszenie podtne i normalne, liczba Macha lotuggi potazenie klap/podwozia, mas
calkowitg samolotu. Wykorzystane do stworzenia modelu pegghizasowe parametrow lotu
zarejestrowano w lotach do i z Lotniska Chopina war§¥awie, dlagdowania na drodze
startowej 33 i przy wykorzystaniu tej samej proaggdstandardowego dolotu. Uwzghiono
dane zarejestrowane od chwili ggniccia przez samolot pdkosci 220 weztow przy
podejciu do bdowania. W ten sposéb zdefiniowano pgiek fazy hdowania na potrzeby
modelowania zalsme od konfiguracji (potzenia podwozia, klap, mechanizacji skrzydet).
Poszukiwany model uwzglnia segmenty fazydlowania samolotu przedstawione w tab. 1.
Na rys. 2 w formie graficznej przedstawiono schetgdbwania samolotu z wygdieniem
charakterystycznych segmentow.

Tabela. 1. Opis poszczegolnych segmentéw faagwwania samolotu

Segment Pocatek segmentu Koniec segmentu
I Predkas¢ przyrzdowa 220 kt Ridkos¢ przyradowa 180 kt
Il Predkos¢ przyrzdowa stale rowna 180 kt
m Predkos¢ przyrzzdowa rowna 179 kt i staleesi

Predkos¢ przyrzzdowa rowna 160 kt

zmniejsza

Y, Predkosé¢ przyrzadowa_ réwna 159 kt i stalegsi Predkosé przyrzidowa réwna 130 kt
zmniejsza

V Predkos¢ przyrzzdowa stale rowna 130 kt

VI Predkos¢ przyrzdowa réwna 129 kt i staleesi | Predkos¢ przyrazdowa zmniejsza sido wartdgci
zmniejsza 30 kt

Zrédto: opracowanie wiasne
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Fantynuowanie podejscia i

prrecheycanie kursy

- dokonczenie sekwencji podejscia : ; ;

—uzhrojenie trybu podejscia Dokonczenie listy korntrolne]
) EIX podejscia

| -klapy 1

i Frzechwycenie sciedk podejscia
- ustawienie klap do ladowania
-Ustawienie wysokosci odlotu po

T nieudanym podejsciu
. /\/3( lista kontrolna przed ladowaniem

Przechwycenie localizera |
-Ustawienie kursu odlotu po |
nieudanym podejsciu

Zhlizanie sie do lotniska
- ustawienie odpowiedniego trybu
pozZiomego | pionowsago

Odlot po nieudanym podejsciu
- wCisnas prayoisk TONGA

- cigg po nisudanym podejsciu
- pochylenie po nieudanym
podejsciu

- ustawic klapy po nisudanym

podejsciu
- wZnoszeniel schowad podwozie

T, - dokofczyd procedure po
S SRR N nieudarnym podejsciu
S T - lista kontrolna po starcie
Zriana wskazah Sciezki podejscia T e S P
“pyplUsZeZenie podwozia
klapy 3

Rys. 2. Schemagdlowania samolotu.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [8].

Z punktu widzenia celu modelowania matematycznegtyw artykule interesgge
przebiegi czasowe gakosci lotu. Model odwzorowuicy zmiarg predkosci lotu Viep w chwili
i+1 ma post&

\/i+1 = K/Q (3)
gdzie:
X; — wierszowa macierz wgj dlai - tej chwili czasowej o wyrazach,
X = [X X5 X0 % 1= [, 1%2 $ s .M V. 4)
a — poszukiwany wektor parametrow modelu (3) postaci;
a'=[a, a, a,....... & ] (5)

ti —i-ta chwila czasowa lotu [s],
s — numer segmentu dla i-tej chwili czasowej ; s =1, 2,i.56L, 2, ..., N.

Przyktadowe przebiegi czasowe zmiardkosci lotu zarejestrowanej przez przydy
poktadowe podczagdowania danego typu samolotu przedstawiono narys. 3 i 4.
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Rys.3 Przyktadowe przebiegi czasowedbosci przyrzadowej lotu samolotu podczagdowania dla
wybranych 4dowai samolotu.

Zrédto: opracowanie wiasne.
Nizej przedstawiono kolejne etapy przygotowania damaidentyfikaciji.

1. Wygtadzanie przebiegéw czasowychkgitosci lotu
250

—LOT1

—LOT2
00 ,\ x

LOT3
\ LOT4
——LOT5

150

—LOT6

S VIK]
/

— LOT7

100

—LOT8
LOT9
LOT10

50

t[s]

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343

Rys.4. Wygtadzone przebiegi czasowedbiosci przyrzdowej lotu samolotu podczasadbwania dla
wybranych §dowair samolotu.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zastosowano tu wygtadzanie wielomianowe. Parametiglomianu wyznaczono na
podstawie danych z rejestracji, wielomianu 2 stapmi kolejnych 100 wygtadzeniach
(wartcs¢ wielomianu w potowie przedzialu uznaje gia warté¢ przebiegu wygtadzonego).
Nastpnie buduje si kolejny wielomian przesuety o 1 punkt pomiarowy powtarzgj
operacg jak wyzej.

2. Normalizacja

Ze wzgkdow numerycznych korzystne jest zastosowanie doefownia przebiegow
parametrow znormalizowanych (sprowadzonych do pegéw o wartéciach z przedziatu
(0-1)). Przedstawigjto nizej podane wzory.
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Wartas¢ unormowana przebiegév;u w poszczegoélnych chwilach lotu oklena jest

nastpujaco:

gdzie:
i=12..,N
AXl = leax_x
Zaleznos¢ odwrotna ma wzor

1min

Analogiczne zalenosci
i unormowane prdkaosci lotu.

2. IDENTYFIKACJA MODELU

— _X;-X
X1i=—4

1min

AX,

X, =AX; X, +X

1min

(6)

okreslaja pozostate unormowane wyrazy macierzy (4)

Parametry modelu dla danych normowanych wyznacagzna z zaleénosci ponizszego

réwnania [4,6]

a= (U'YU'Y

(7)

gdzie przezU oznaczono macierz, ktora w kolejnych wierszach eeaviparametryx; lotu

w kolejnych chwilach czasowych (1, 2..., N), przgym przez N oznaczono licgb
rozpatrywanych chwil czasowych [4]

U=l .- — —
1!tilt '3, $1 1, V
_l,tNl,FNl,S\ll,H%l » W2 ,_VNl_
Y =V, Vi, V]

(8)

Z uwagi na sposOb wyznaczania wspotczynnikow réwmendelu traktuje sije jako

zmienne losowe.

Interegge informacje o dokladsoi odwzorowania przez model

rzeczywistego lotu daj wyznaczone iléciowe i jakagciowe wskaniki. Podstaw ich
okreslania ¢ réznice pomgdzy wyjsciami modelu i obiektu. Wyeania okrélajace
wskazniki jakosci identyfikacji wyznaczono przy zateniu,ze zakidcenia charakteryzugic:
rozktadem normalnym, zerawwartcsciag sredni, 3 stochastycznie niezalee | maj stah

wariancg.
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Tabela 2. Wyniki identyfikacji dla wybranychdowai samolotow.
Uogdlniony L
Lp. stata a a, as ay as ag th wspéiczy_nnik rz\s{;ﬁrxﬁ
korelacjip
Lotl |-0,19360E+00-0,63944E+00 0,24331E+01] 0,65867E+00 -0,18038E+0Q,41821E-02 0,12228E+01{ 7,7143E-01] 0,9785E+00 0,34591414E-01
Lot2 |-0,31563E+00-0,43502E+00 0,29905E+01] 0,59395E+00 -0,22073E+010,68773E-01| 0,13664E+017,8000E-01] 0,9849E+00 0,33328801E-01
Lot3 |-0,29011E+00-0,23829E+00 0,27611E+01] 0,43177E+00 -0,18611E+010,42092E-01| 0,13200E+016,8571E-01] 0,9947E+00 0,20677626E-01
Lot4 |-0,38425E+00-0,15282E+00 0,27969E+01 0,44323E+00 -0,19549E+01,46542E-01| 0,14351E+Q17,1429E-01) 0,9928E+00 0,22255119E-01
Lot5 | 0,56486E-01| -0,50534E+0®,20579E+01 0,48007E+0Q0 -0,17837E+01,53377E-01| 0,93819E+008,5429E-01) 0,9679E+00 0,42939603E-01
Lot6 |-0,26092E+00-0,49293E+00 0,28868E+01 0,54066E+00 -0,19927E+01,69118E-01| 0,13167E+(017,4286E-01) 0,9865E+00 0,29032834E-(01
Lot7 | 0,21944E+0(Q -0,28378E+00 0,50813E+0Q 0,18839E+00 -0,53056E+0D,60079E-02| 0,76849E+009,9143E-01) 0,9681E+00 0,45871466E-01
Lot8 | 0,62845E-01| -0,33708E+0®,10217E+01 0,34678E+00 -0,98239E+0W,29819E-01| 0,92692E+009,4857E-01) 0,9599E+00 0,45469336E-01
Lot9 |-0,25992E+00-0,34563E+00 0,20892E+01 0,94577E-OL -0,11915E+00,57317E-01| 0,12968E+(018,3429E-01) 0,9790E+00 0,37198767E-01
Lot10 |-0,22138E+00-0,56601E+00 0,26666E+01] 0,55232E+00 -0,19790E+010,68337E-01| 0,12557E+018,0571E-01] 0,9818E+00 0,36470737E-01
Zr6dto: opracowanie whasne.
Tabela 3. Przedzialy ufdoi dla wybranychddowai samolotéw.
Lp. Astala Aa, Aa, Aa, Aa, Aa, Aa,
Lotl 0,10125E+00 0,16807E+00 0,27722E+00 0,10126E+0D 370(E+00 0,76799E-01 0,13461E+00
Lot2 0,69316E-01 0,14366E+00 0,26344E+00 0,69443E-01 210&E+00 0,77123E-01 0,10863E+00
Lot3 0,50472E-01 0,10912E+00 0,14676E+00 0,41032E-01 2200E+00 0,45740E-01 0,70317E-01
Lot4 0,54357E-01 0,11730E+00 0,16077E+00 0,44084E-01 32683E+00 0,50579E-01 0,77775E-01
Lot5 0,95670E-01 0,16357E+00 0,36433E+00 0,11806E+0p 3421E+00 0,10078E+00 0,14728E+00
Lot6 0,59932E-01 0,14268E+00 0,21648E+00 0,57183E-01 8408E+00 0,70085E-01 0,98265E-01
Lot7 0,10920E+00 0,16604E+00 0,31073E+00 0,14007E+0P 3106F+00 0,97440E-01 0,14818E+00
Lot8 0,91747E-01 0,16671E+00 0,36367E+00 0,14317E+0D 6262 +00 0,10878E+00 0,15109E+00
Lot9 0,13908E+00 0,15071E+00 0,31259E+00 0,14105E+0D 096&E+00 0,85443E-01 0,17815E+00
Lot10 0,11292E+00 0,14516E+00 0,32710E+00 0,11474E+00 9766E+00 0,83825E-01 0,15127E+00

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Do sprawdzenia czy #dice te charakteryzaj sie rozktadem normalnym, nioa
wykorzyst& np. test zgodrizi Kotmogorowa [6].

Przyktadowo niej zamieszczono wyniki identyfikacji.

W tabeli 2 podano dla 10 lotéw wyznaczone parametgdelua W tabeli podano
rowniez wskaniki jakosci odwzorowania tj. uogolniony wspotczynnik korelary p oraz
wariancg resztkow o°.

W tabeli 3 z kolei zamieszczono przedziaty dfticvg;parametrévg; imacierza.

W tabeli i na wykresach podano czasy trwania etapdowania. Z przedstawionych
danych wynikaz model dobrze odwzorowuje rzeczywisty lot.

Z punktu widzenia jakei odwzorowania rzeczywistych lotdbw samolotow iewrjce
jest sprawdzenie stabilf@ modelu.

Sprawdzono to nagtujgco: dla warunkédw poagtkowych V; i Vyoraz sterowania
W postaci segmentow i czasu trwania fazglowania. Liczone g chwilowe wartdci
predkosci lotu. Nalery tu podkréli¢, ze g to kolejne wartéci z modelu a nie danezyte do
identyfikacji. Wyniki przedstawiono na rysunku 5. id& tu, iz model poprawnie
odwzorowuje lot rzeczywistych samolotow.
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Rys.5 Odwzorowanie lotu rzeczywistego samolotu zief@gdowania.
Zrédto: opracowanie wiasne.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony przyktad potwierdzze metody komputerowej identyfikacji modpy¢
Z powodzeniem stosowane w tworzeniu modelu odwzopmego lot samolotu. Przy analizie
odpowiednio duej liczby parametrow nmidiwe jest odwzorowanie dynamiki lotu samolotu
w dowolnej fazie lotu, lub w catym przebiegu lotBodstawy s3 wyznaczone parametry
modeli — parametry modelu oraz wspétime toru lotu. Uzyskana w sten sposob posta
modelu charakteryzuje ¢si korzystniejszymi warteciami  wspotczynnikow  jaki
identyfikacji. Tak opisany modelem matematycznyrndamolotu mge postiy¢ do wielu
celow, na przykiad do budowy modeli symghych lot, badania przepustoyed drogi
startowej, oceny przebiegu lotu. Dlaytkownikow statkbw powietrznych — w zakresie
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zachowania procedur, bezpiesigava lotu, oceny sterowania samolotem. DlazByZeglugi
Powietrznej - uszczegotowienie charakterystyczngelymentow faz lotu dla oldenia
przebiegdéw czasowych i toru lotu w przestrzeni mivznej z uwzgldnieniem odchyle od
przebiegbw #rednionych. Dla Zarglzapcych Portami Lotniczymi - planowanie
efektywnego wykorzystania infrastruktury lotniskqwe
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MATHEMATICAL MODELING OF THE LANDING OPERATION OF AN AIRCRAFT

Abstract:
While observing the dynamic increase in the intgnef the air traffic, the issue of constant
controlling and monitoring every individual opemti carried out during the flight process
becomes a vital matter. One of the most significgrerations in this process is the aircraft’s take-
off and landing procedure. On the airports suctc@dares are observed quite frequently, with
a rate of several dozen seconds up to few miniites.correctness of carrying out the mentioned
guidelines has a crucial impact on the traffic ciyaof the runway, number of operations
completed within the area of the airport and, abaljesafety of the passengers. The research and
analysis of these processes cannot, for obviousonsa be done on objects in real conditions.
Therefore, there is a tendency to use IT tools methods for the purpose of the analysis of the
operations which occur in the area of the airgorbrder to make use of the computer simulation
it is essential to have mathematical models ofeghmzerations. The purpose of this article is to
create models for particular stages of the landipgration and to identify elementary models of
these stages basing on parameters recorded byéand tight recorder. The created mathematical
and computer models (for simulation research),a@peing the aircraft's real operations in the
area of the airport, shall be used for automatizatif the operations conducted in the airport’s
area.

Key words: air traffic, computer identification, thematical modeling.
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