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 ЛОГИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ В ЗАДАЧАХ

 КОНТРОЛЯ ПОЛЕТА
Излагаются принципы компьютеризированного контроля полета воздушных судов по

информации  бортовых устройств регистрации с использованием файла-копии полетной информации. Рассматривается общая структура алгоритма идентификации контролируемой полетной ситуации, проиллюстрированная конкретным примером.
Современная концепция организации компьютеризированного контроля полета по записям бортовых устройств регистрации параметрической информации основана на следующих принципах:

- программного определения контролируемых ситуаций путем последовательного уточнения интервалов их вероятного появления с помощью циклических просмотров данных файла-копии полетной информации (ПИ) в прямом или обратном направлении;

- временной фильтрации (отбраковки) предпосылок появления контролируемых ситуаций;

- логической коррекции (уточнении) прямых признаков существования контролируемых ситуаций;

- формализации процесса программирования алгоритмов логического анализа.

Полетная ситуация есть интервал полета воздушного судна, в течение которого проявляются предопределенные особенности траектории и динамики полета, действий экипажа, функционирования бортового оборудования.

С точки зрения построения компьютерных алгоритмов ситуация в широком смысле - это ограниченный интервал полета, в течение которого контролируемые параметры из определенного для каждого вида ситуации перечня (подмножества из числа параметров, задаваемых форматом кадра бортового устройства регистрации конкретного объекта) принимают значения в установленных для каждого параметра пределах [1]. Более строгая формулировка  понятия ситуации, кроме требования к значениям контролируемых параметров, должна включать уточнение заданного этапа (подэтапа, контрольной точки) полета, в пределах которого может иметь место заданный вид ситуации.

Всю совокупность ситуаций целесообразно разделить на две категории: регулярные и эпизодические. К регулярным ситуациям, например этапа взлета, можно отнести такие, как достижение контрольной скорости в процессе разбега,  отрыв самолета от ВПП, достижение высоты 120 м и др. Примерами эпизодических ситуаций на этапе взлета могут быть такие, как отказ двигателя, срабатывание сигнализации "Опасно земля" и др. В первом приближении наличие эпизодических ситуаций можно связать с появлением нерасчетных режимов работы оборудования  или нарушением техники пилотирования. Однако легко привести примеры, когда  наличие эпизодических ситуаций или их отсутствие следует рассматривать как  вполне нормальное явление. Например, ситуация "Выполнение первого разворота" на этапе взлета может рассматриваться как эпизодическая. Ее появление или отсутствие в конкретном случае зависит от взаимного соотношения взлетного  курса и заданного курса полета при наборе высоты и принципиально не связано с какими-либо нарушениями полетных режимов.

Контроль полета в пределах  исследуемого этапа может быть связан с детальным анализом некоторых ситуаций, имевших место за период наблюдения, в виде следующей последовательности действий:
-определения наличия ситуации;

 
- фиксации значений параметров полета, характеризующих ситуацию;

- вычисления показателей качества (оценок) действий экипажа в заданных ситуациях;

-определения возможных факторов (причин), приводящих к снижению вычисленных оценок (только в случаях выявления низких оценок);

- поиска ситуаций, связанных с выходом некоторых параметров полета за установленные для них ограничения.

Основным инструментом машинного определения ситуаций является циклический просмотр полетных данных этапа в прямом или обратном направлении. Собственно определение момента начала или конца некоторой ситуации Sj в первом приближении осуществляется путем программной реализации соотношения вида
 



 Sj = i, если Sj<0 & Fj(X(i)),                                             (1)

где j - номер определяемой контролируемой ситуации по заранее разработанному каталогу;  i - номер точки начала или конца ситуации относительно выбранного начала контролируемого этапа, позволяющего выполнить в дальнейшем переход к единицам астрономического времени; Fj(X(i)) - логическая функция определения искомой полетной ситуации, в качестве аргумента которoй используется вектор значений полетных данных X(i) в текущей точке i.

Исходное значение Sj должно обеспечивать разрешение анализа логического выражения Fj(X(i)), если в процессе просмотра ситуация еще не была определена. Поскольку i никогда не принимает отрицательных значений, целесообразно устанавливать исходное значение Sj в виде любого отрицательного числа, например равного -1.

Из соотношениея (1) следует, что если в процессе просмотра в точке i  определена ситуация номер j, то соответствующая переменная Sj получит значение i. Ввиду этого на последующих шагах просмотра поиск данной ситуации исключается. После завершения просмотра признаком наличия конкретной ситуации j в наблюдаемом этапе полета есть неотрицательное значение соответствующей переменной, которое определяет начальный или конечный момент (номер точки) ситуации.

Временная фильтрация предпосылок определения ситуаций учитывает наличие возможных флуктуаций полетных параметров. Флуктуации могут вызывать ложные  срабатывания алгоритмов определения ситуаций, так как первая установка  логического выражения Fj(x(i)) в состояние "истина" определит ситуацию Sj даже при случайном совпадении значений координат X(i) с заданными номиналами. Одним из способов устранения подобных случайностей является оценка устойчивости существования ситуаций во времени. Основной характеристикой временного фильтра является минимальная длительность непрерывного существования определяемой ситуации, позволяющая установить факт ее наличия, ─ порог истинности ситуации, измеряемый в единицах отсчетов (точек) контролируемых полетных  параметров. Моменты начала или конца искомых ситуаций с учетом работы временного фильтра определяются, исходя из соотношений, используемых соответственно в прямом или обратном просмотрах 

 




i = k-Tpis+1;                                                               (2)

 




i = k+Tpis-1,                                                               (3)

где k - номер точки, в которой впервые полностью удовлетворяется условие временного фильтра, т.е. логическое выражение Fj имеет истинное значение в течение заданного периода Tpis.

Логическая коррекция прямых признаков существования контролируемых ситуаций необходима по той причине, что в ряде случаев логические выражения, используемые для определения ситуаций, могут принимать значение "истина" в различных точках контролируемого этапа [2]. Иначе говоря, непосредственных   признаков определяемых ситуаций может оказаться недостаточно для однозначной фиксации их начального или конечного момента.

Неоднозначность определения ситуаций в значительной мере снижается путем введения в логические выражения при необходимости дополнительных компонент, уточняющих условия достоверного определения ситуаций. Например, для определения моментов начала или конца ситуаций могут использоваться:

- значения дополнительных полетных нерегистрируемых или расчетных параметров, явно не относящихся к алгоритмам определения ситуаций, но локализующих их проявление в пределах этапа;

- предварительно определяемые признаки наличия некоторых вспомогательных ситуаций, отсутствие которых вообще исключает поиск определяемых ситуаций;

- значение начала или конца других предварительно определенных ситуаций, уточняющих моменты начала или конца определяемых ситуаций;

- изменение направления поиска определяемой ситуации с учетом вариантов  "первого" или "последнего" проявления условий установки логических выражений в состояние "истина".
Представляется целесообразным зафиксировать значения расчетных параметров (аналоговых и бинарных) в дополнительных каналах файла-копии, причем их определение проводить до реализации алгоритмов выявления искомых ситуаций.

Запись соотношения (1) с учетом временной фильтрации и логической коррекции может иметь вид

Sj = i,  если   Sj<0 & Fj(X(i)) & Gj(Sp) & Hj(Y(i)) & Rj(Sr) & (t >= Tpis),               (4)

где Gj(Sp) - логическая функция предварительного определения вспомогательной ситуации Sp; Hj(Y(i)) - логическая функция косвенных признаков определения искомой ситуации на основе вектора значений нерегистрируемых или расчетных параметров; Rj(Sr) - логическая функция предварительного определения интервала вероятного появления искомой ситуации; t - длительность непрерывного существования искомой ситуации.

В качестве интерпретации соотношения типа (4) применительно к ситуации "Превышение заданной скорости снижения по глиссаде", можно привести следующий  алгоритм:
 

Vi>VREF & Sk>0 & Vs>WREF & (i>Srw & i<Sbprm) & (t>2),                   (5)

где Vi - значение приборной скорости в точке i; VREF - номинальное значение приборной скорости снижения по глиссаде в нормальных атмосферных условиях; Sk>0 - признак предварительного определения контрольной точки "Касание ВПП", используемый как классификатор захода с посадкой в отличие от захода с уходом на 2-й круг; Vs - среднее значение приборной скорости на интервале "Рубеж входа в глиссаду" - "Пролет БПРМ" (расчетный параметр); WREF - расчетное значение приборной скорости снижения по глиссаде с учетом атмосферных условий (наличие болтанки, бокового ветра и пр.); Srw - момент пролета контрольной точки "Рубеж входа в глиссаду"; Sbprm - момент пролета контрольной точки "Пролет БПРМ"; t - порог истинности ситуации.

Формализация процесса программирования состоит в определении достаточного набора машинных операций, позволяющих единообразным способом реализовывать алгоритмы контроля для различных типов воздушных судов и форматов кадров бортовых устройств регистрации. К наиболее употребительным операциям можно отнести:

- организацию прямого доступа к численным значениям ПИ в соответствующих файлах-копиях с возможностью их модификации для прямого или обратного просмотра;

- вычисление типовых функционалов на основе значений полетных или расчетных параметров;

- определение элементарных полетных ситуаций как основного инструмента оперативной обработки ПИ. 

Перечисленные операции совместно с операционной средой и средствами алгоритмического языка программирования образуют систему элементарных действий, комбинации которых позволяют решать заданный круг задач по контролю полета.

ВЫВОДЫ

1. Алгоритмы контролируемых полетных ситуации в общем случае должны содержать не менее трех компонент, реализующих формулировку необходимых условий проявления ситуации, защиту алгоритма от ложных срабатываний и фиксацию наличия выявленной ситуации.


2. В качестве основного инструмента программного выявления контролируемых ситуаций на интервалах их вероятного существования целесообразно использовать циклические просмотры значений регистрируемых и расчетных параметров в прямом и обратном направлениях.

3. Определение набора типовых машинных операций реализации алгоритмов контроля позволяет формализовать процесс программирования независимо от типов воздушных судов и форматов кадров бортовых устройств регистрации.
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