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Reziume

Skrydzio sauga — vienas svarbiausiy oro transporto sistemos uzdaviniy.
Pagrindinis veiksnys uztikrinant skrydziy sauga — zmogiskasis faktorius. Vienas
i§ svarbiausiy orlaivio piloto kvalifikacijos rodikliy — gebéjimas tiksliai pilotuoti
oro erdvéje. Skrydzio trajektorijai fiksuoti ir jos atitikimui nurodytam marsrutui
vertinti ir vertinimo rezultatams pateikti atlickant skrydzio analize reikalinga
automatizuota orlaivio pilotavimo vertinimo sistema.

Disertacijoje nagrinéjamos oro transporto skrydziy vertinimo problemos,
taikant palydovinés navigacijos ir kompiuterines duomeny apdorojimo ir
rodymo priemones, kurios padéty pagerinti vertinimo objektyvumg. Pagrindiniai
tyrimo objektai yra skrydziy duomeny vaizdavimas ir vertinimas. Jy detali
analiz¢ ir interpretacija leidzia sudaryti tinkamus skrydzio vertinimo modelius.
Pagrindinis disertacijos tikslas — sukurti automatizuoto skrydzio tikslumo
vertinimo metodika, kuri, kartu su techninémis priemonémis, geba jraSyti
orlaivio skrydzio trajektorijg ir nustatyti jos nuokrypius nuo nurodytos skrydzio
tunelio asies. Sukurty priemoniy taikymo sritis — orlaiviy piloty praktiniy
skrydziy tikslumo analiz¢ bei jy vertinimas.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: kuriama automatizuota
skrydzio tuneliy modeliavimu grindziama orlaivio pilotavimo tikslumo
vertinimo sistemos veikimo metodika, sudaromi tuneliy principu pagrjsti
matematiniai/programiniai piloto skrydzio vertinimo modeliai bei analizuojami
eksperimentiniy skrydziy ir piloto skrydzio vertinimo tuneliy matematinio
modeliavimo rezultatai.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir astuoni priedai.
Pirmajame skyriuje pateikiama vertinimo sistemos prielaidas, skrydzio vykdymo
eiga, piloto skrydzio vertinimui keliamus reikalavimus bei piloto skrydzio
vertinimo metodus nagrinéjanéios literatiros analizé. Antrajame skyriuje
aptariami sukurti programiniai piloto skrydzio vertinimo modeliai, leidziantys,
pagal pasirinktus parametrus, automatizuotai sudaryti skrydzio vertinimo
tunelius, kurie padeda nustatyti orlaivio piloty skrydZzio nuokrypius nuo
nurodytos trajektorijos. Tre¢iajame skyriuje nustatant tarpusavio atitikima,
veiksmingumg bei tiksluma yra analizuojami eksperimentiniy skrydziy ir
matematinio modeliavimo rezultatai.

Disertacijos tema paskelbti 7 straipsniai: vienas — straipsniy rinkinyje,
jitrauktame | Thomson ISI sgrasa, vienas — konferencijos medziagoje, referuotoje
Thomson ISI duomeny bazéje, trys — recenzuojamose tarptautiniy konferencijos
medziagose bei du — respublikiniy konferencijy medZiagose. Disertacijos tema
perskaityti 6 prane$imai Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.



Abstract

Flight safety is one of the most important goals of the air transport system. A key
factor for ensuring flight safety is the human factor. One of the most important
indicators of an aircraft pilot qualification is the ability to accurately operate in the
airspace. To record flight trajectory, to assess its compatibility with a pre-defined
route, as well as to provide the results for flight analysis, an automated assessment
system of aircraft piloting is necessary.

The dissertation investigates the issues of flight assessment, using satellite
navigation, computer data processing and visualization means in order to improve
the objectivity of assessment. The main research objects include flight data
visualization and assessment. Their thorough analysis and interpretation will allow
designing appropriate assessment models. The primary purpose of this dissertation is
to design a methodology for automatic flight accuracy assessment, which, together
with technical means, is able to record flight trajectory and determine its deviations
from a defined flight tunnel axis. The area of application of the developed means is
aircraft pilot flight accuracy analysis and assessment.

The dissertation approaches a few major tasks, such as: design of a
methodology for the operation of an automatic aircraft piloting accuracy assessment
system based on flight tunnel modelling, development of computerised tunnel-based
flight assessment models, and analysis of experimental flight and designed model
application results.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions,
reference list as well as the list of the author publications on the dissertation topic,
and annexes. In the first chapter, the literature review analysing the basis for a
piloting assessment system, flight operation principles, requirements for pilot flight
assessment, and pilot flight assessment methods is provided. In the second chapter,
the designed tunnel based mathematical/computerised flight assessment models are
described that allow, according to chosen criteria, the automatic development of
flight assessment tunnels, which help to evaluate aircraft deviations from a defined
trajectory. In the third chapter, the results of experimental flights and mathematical
modelling of pilot flight assessment tunnels are analysed, in order to determine their
compatibility, applicability, and effectiveness for assessing piloting accuracy.

Seven articles on the topic of the dissertation have been published: one
published in a journal, included in the Thomson ISI register; one — in conference
proceedings, referred to in the Thomson ISl data base; three — in reviewed
international conference proceedings; and two — in reviewed national conference
proceeding. Six presentations on the subject of the dissertation have been given in
conferences in Lithuania and abroad.
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Zyméjimai

Simboliai

d — atstumas;
h — aukstis;
Vv — greitis;

o — paklaida.

Santrumpos

APS — apsisprendimy paramos sistema (angl. DSS — Decision support system);
ATZ — aerodromo eismo zona (angl. Aerodrome traffic zone);

BWR — Bedfordo piloto darbo kriivio vertinimas (angl. Bedford workload
rating);

CAA — civiliné aviacijos administracija (angl. Civil aviation administration);
CTR - kontroliuojama zona (angl. Control zone);
DGNSS — GNSS patikslinancioji skirtuminé sistema (angl. Differential GNSS);

ECEF — geocentriné staciakampé plokstuminé koordinaciy sistema (angl. Earth-
centered, Earth-fixed);
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EGNOS — Europos geostacionariosios navigacijos patikslinimo sistema (angl.
European geostationary navigation overlay service);

ENU — vietiné stadiakampé Ryty, Siaurés ir auk$¢io plokstuminé koordinadiy
sistema (angl. Local cartesian East North Up coordinate system);

SDS — skrydzio duomeny savirasis (angl. FDR — Flight data recorder);

STN — skrydzio techninis nuokrypis (angl. FTE — Flight technical error);

GLONASS — Rusijos visuotiné palydoviné navigacijos sistema (angl. Russian
global orbiting navigation satellite system);

GNSS - visuotiné palydovinés navigacijos sistema (angl. Global navigation
satellite system);

GPS — Jungtiniy valstijy visuotiné padéties nustatymo sistema (angl. Global
positioning system);

ST — skrydzio tunelis (angl. HITS — Highway in the sky);

ICAO — tarptautiné civilinés aviacijos organizacija (angl. International civil
aviation organization);

PST — prietaisinés Skrydziy taisyklés (angl. IFR — Instrument flight rules);
KTT — kilimo tGpimo takas (angl. RW — Runway);

NSN — navigacijos sistemos nuokrypis (angl. NSE — Navigation system error);
TAN - trajektorijos apibrézimo nuokrypis (angl. PDE — Path definition error);
PSN — pusinis skritulinis nuokrypis (angl. CEP — Circular error probable)
PSV — piloto sukelti virpesiai (angl. PIO — Pilot-induced oscillations);

RNP — reikalaujamas navigacinis tikslumas (angl. Required navigation
performance);

SBAS — palydovinés navigacijos patikslinimo sistema (angl. Satellite-based
augmentation system);

BSN — bendrasis sistemos nuokrypis (angl. TSE — Total system error);
VST — vizualiy skrydziy taisyklés (angl. VFR — Visual flight rules);
WAAS — dideliy sri¢iy navigacijos patikslinimo sistema (angl. Wide-area
augmentation system);

WGS-84 — pasauliné geodezijos sistema 1984 (angl. World geodetic system
1984);

STN — skersinis trajektorijos nuokrypis (angl. XTE — Cross-track error);
ZKS — zmogaus kompiuterio sasaja (angl. HCl — Human-computer interface).
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lvadas

Problemos formulavimas

Pasaulyje nuolatos intensyvéjant orlaiviy skrydziams, iskilo biitinybé didinti
orlaiviy pralaidumag oro erdvéje. Oro erdvés didesniam pralaidumui pasiekti,
Europoje ir JAV yra siaurinami oro keliai. Norint islaikyti iki Siol turéta
skrydzio saugos lygj, buvo iskelti auks$tesni skrydzio tikslumo reikalavimai
orlaivyje naudojamoms radionavigacijos priemonéms. Siuolaikinés orlaivio
sistemos pasieké aukstg skrydzio patikimumo lygj, gerokai pranokstantj piloto
galimybes. Dauguma aviacijos incidenty ir katastrofy jvyksta dél Zmogaus
kaltés. Staigus Siuolaikiniy sistemy iSsivystymas sukiiré netolygias salygas
atitinkamam piloty parengimui. Todél vis dazniau aviacijos specialisty
moksliniai tyrimai atsigrezia j orlaivio ir piloto sgsajas bei Zzmogiskajj faktoriy.
Norint parengti aukstos kvalifikacijos pilotus, bitina kurti naujg skrydzio
tikslumo vertinimo metodika ir jos automatizuotas priemones, kurios padéty
gerinti ir objektyviai patvirtinty piloty pasiekta aukstg kvalifikacijos lygj. Kol
kas néra visus skrydZio etapus apimanéios priemonés, kuri pagal nurodytus
skrydzio parametrus tiksliai parodyty piloto padarytas neleistinai pavojingas
skrydzio nuokrypius. Ta padéty atlikti darbo autoriaus sukurta orlaivio piloto
skrydZio tuneliais grindZiama automatizuoto vertinimo sistema.



2 IVADAS

Darbo aktualumas

Skrydzio sauga — vienas svarbiausiy oro transporto sistemos uzdaviniy.
Pagrindinis veiksnys uztikrinant skrydziy sauga — zmogiskasis faktorius. Vienas
i§ svarbiausiy orlaivio piloto kvalifikacijos rodikliy — gebé&jimas tiksliai pilotuoti
oro erdvéje. Atliekant skrydzio analizg, skrydzio trajektorijai nustatyti ir jos
atitikimui  nurodytam marSrutui vertinti ir vertinimo rezultatams pateikti,
reikalinga sukurti automatizuoto skrydziy vertinimo ir iy duomeny pateikimo
metodika. Pagal §ig metodika sukurtos priemonés aiskiai parodo basimo orlaivio
piloto turimus orlaivio valdymo, orientacijos bei oro uosto ir oro keliy zemélapiy
naudojimo jgiidzius. Piloto automatizuoti skrydzio vertinimo tuneliai, sukurti ir
patikrinti realiais skrydziais, leidzia tiksliai ir objektyviai jvertinti piloto
skrydZio nuokrypius nuo nurodytos skrydzio trajektorijos. Sukurta metodika ir
priemonés supaprastina ir palengvina skrydziy instruktoriaus vertinimo darba.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — mokomojo orlaivio skrydzio tikslumo automatizuoto
vertinimo metodika ir priemonés, grindziamos GNSS imtuvo skrydzio duomeny
kompiuterinio apdorojimu ir vizualizavimu.

Darbo tikslas

Sukurti piloto skrydzio tikslumo vertinimo metodika, kuri, kartu su techninémis
priemonémis ir darbo autoriaus sukurtais algoritmais, geba automatizuotai
sudaryti skrydzio tikslumo vertinimo tunelius ir vertinti piloto skrydzio tiksluma
visuose skrydzio etapuose.

Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti $iuos uzdavinius:

1. Atlikti Siuolaikinio mokslo pasiekimy analizg skrydzio tikslumo
vertinimo srityje.

2. Pasirinkti  darbo tikslui pasiekti reikalingus iSmatuojamus ir

apskaiciuojamus vertinimo Kriterijus.

Sudaryti orlaivio piloto skrydzio automatizuoto vertinimo metodika.

Teoriskai  sukurtas  metodines  prielaidas  patikrinti  atlikus

eksperimentinius skrydzius.

~w
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Tyrimy metodika

Darbo uzdaviniams jgyvendinti naudojami:

* skrydzio tunelio matematinis modeliavimas, naudojant Matlab
programing jranga;

* skrydzio parametry jraSymas, naudojant GNSS imtuva, ir skrydzio
tunelio taikomo realiai orlaivio trajektorijai bei nuokrypiy nuo nurodytos
trajektorijos grafinis vaizdavimas;

* sukurtos automatizuotos orlaivio pilotavimo tikslumo vertinimo
metodikos eksperimentinis tyrimas.

Darbo mokslinis naujumas

* Sukurta inovatyvi skrydzio tuneliy modeliavimu bei Siuolaikinémis
programinémis ir navigacijos priemonémis grindziama automatizuota
mokomuyjy skrydziy tikslumo vertinimo metodika.

*  Metodika leidzia automatizuotai sudaryti skrydzio vertinimo tunelius bei
tiksliai jvertinti piloto skrydZio trajektorijos tikslumg visuose mokomojo
skrydzio etapuose ir sudaro salygas analizuoti nukrypimus nuo
nurodytos skrydzio trajektorijos, pasitelkiant realiy skrydziy trajektorijy
kompiuterines vizualizavimo priemones.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Sukurta automatizuota orlaivio pilotavimo vertinimo sistema sudaro galimybes
skaitmenine forma jvertinti ir parodyti orlaivio nukrypimus nuo nurodytos
trajektorijos ir objektyviai, pagal vieningus kriterijus, jvertinti pilotavimo
tikslumg. Sistema palengvina piloto instruktoriaus darba, padeda gerinti
mokymo ar tikrinamo piloto skrydzio tikslumo jgiidzius. Tai yra labai aktualu ne
tik vykdant mokomuosius skrydZius, bet ir gerinant oro transporto aviacijos
skrydziy saugg. Tolimesnis Sios metodikos vystymas tampa ypac aktualus
intensyvéjant aviacijos transporto skrydziams ir keliant naujus reikalavimus jy
tikslumui pagal bendro Europos dangaus ir kitas pasaulio oro transporto eismo
intensyvumo vystymo programas.

Ginamieji teiginiai
1. Skrydziy tikslumo vertinimo metodikai sudaryti tinkamiausiu laikytinas

matematinis modelis grindziamas skrydZzio tunelio konfiguracijy
modeliavimu ir nuokrypiy nuo nurodytos tunelio asies vertinimu.
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2. Tunelio matematinis modelis turi bati sudaromas i$ atskiras skrydZzio
trajektorijos dalis modeliuojanciy elementy su galimybe keisti skersinius
tunelio matmenis ir nustatyty skrydzio trajektorijy parametrus
priklausomai nuo pilotui skirtos uzduoties sudétingumo.

3. Metodikai jgyvendinti ir vertinimo vizualizavimui pagerinti, skrydzio
duomeny informacija turi buti transformuojama i§ aviacijoje naudojamy
WGS-84 kampiniy j vieting ENU koordinaciy sistema.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniai straipshiai: vienas — mokslo
zurnale, jtrauktame j Thomson ISI sgrasg (Masiulionis 2017); trys — mokslo
zurnaluose, vienas — recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medziagoje
(Masiulionis, Stankoinas 2013), du — kitose tarptautiniy ir respublikiniy
konferencijy medziagose (Masiulionis, Stankiinas 2015; 2016).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
» Tarptautinéje konferencijoje ,,Research and Education in Aircraft
Design®, 2014 m. Vilniuje;
» Tarptautinéje konferencijoje ,,Research and Education in Aircraft
Design®, 2016 m. Varsuva;
* Tarptautinéje konferencijoje ,,Aviation, 2013 m. Vilniuje;
* Respublikinéje konferencijoje ,,Aviacija“, 2015 m. Vilniuje;
* Respublikingje konferencijoje ,,Aviacija“, 2016 m. Vilniuje;
* Respublikinéje konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* temingje
konferencijoje ,,Aviacijos technologijos®, 2014 m. Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra aStuoni
priedai.

Darbo apimtis yra 157 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos
19 numeruoty formuliy, 102 paveikslai ir 7 lentelés. RasSant disertacija buvo
panaudoti 122 literattros $altiniai.



Piloto skrydzio vertinimo metody ir
ju reikalavimy analizé

Skyriuje analizuojamos piloto skrydzio vertinimo sistemos prielaidos, orlaivio
piloty mokymo metodai, skrydziams taikomi piloto skrydzio tikslumo
reikalavimai, matavimo parametrai ir jranga. Sios skyriaus medZiaga autoriaus
paskelbta (Masiulionis 2011, 2017).

1.1. Piloto skrydzio vertinimo sistemos prielaidos

Dabartiniu metu komerciniai skrydziai yra viena i§ patikimiausiy transporto
rasiy (EASA 2013). Sukirus modernias technologijas, nelaimingy atsitikimy dél
mechaniniy gedimy sumazéjo nuo 80 iki 20 % (Du 2009). Taip pat pagal ICAO
saugumo ataskaitg (1.1 pav.) yra matomas bendras orlaiviy avarijy kasmetinis
maz¢jimas ir, nepaisant pastaryjy mety politiniy bei neiSaiskinty didziyjy
orlaiviy jvykiy, pastebimas akivaizdus Zzuvusiyjy sumazéjimas (ICAO 2015).
Deja, tarp pagrindiniy priezas¢iy, zmogiskasis veiksnys (1.1 lentelé) vis dar
uzima aukstg vieta dél prasto skrydzio nasumo ir avarijy (Cai 2014). Daugiau
nei pusé ju (53 %) jvyksta dél to, kad orlaivio jgula nesilaiko galiojanciy
procediiry (Saviciené 2009).
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1.1 pav. Orlaiviy avarijy ir zuvusiyjy skai¢ius pasaulyje
(EASA 2016)
Fig. 1.1. The number of aircraft accidents and deaths in the World
(EASA 2016)

Long (2001) teigia, kad 2000 metais JAV orlaiviy kompanijos jau pervezé
daugiau kaip 670 min. keleiviy, 0 2015 m. — 798 min. keleiviy. Pabréziama, kad
keleiviy padaugéjo tiek, jog komercinés oro transporto paslaugos tapo tokios
svarbios, kad bet kokie didesni paslaugos sutrikimai sukelia visuomenés
protestus (Williams 2005). Nors dabartinés aviacijos sistemos gerai atlieka savo
paskirtj, jos palengva pradeda siekti savo galimybiy ribas.

1.1 lentelé. Orlaiviy avarijy ir keleiviy zii¢iy priezastys 1990-2006 m. (Oster 2010)
Table 1.1. Aircraft accidents and passenger fatalities by cause in the period 1990-2006
(Oster 2010)

N Keleiviy zatys Avarijos Zuvusiyjy
Avarijy priezastys Skaicius | % | Skaicius | % | keleiviy dalis, %

Piloto klaidos 5928 34 278 40 65
Irangos gedimai 4694 27 158 23 72
Kitos priezastys 2150 12 134 19 93
Meteorologinés salygos 1751 10 71 10 71
Terorizmas, nusikaltimai 1308 7 30 4 62
Susidiirimai 907 5 14 2 100
Skrydziy valdymas 443 3 9 1 87
An?zemlmo/salono personalo 303 2 4 1 92
klaidos

Turbulencija 2 0 2 0 0,3
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1.2 pav. Flightradar sistemos rodomi skrydzio srautai pasaulyje 2016 m.
Fig. 1.2. Flightradar represented flight flows in the World in 2016

Didéjant sistemy reikalavimams ir iSaugus skrydziy skaiciui, skrydziy
valdymo ir navigacijos sistemos gali pasiekti aklaviete per artimiausius
10-15 mety (Williams 2005). Nuolat didéjant oro eismui, oro erdvé tampa
tankesné (1.2 pav.). Islaikant esama saugos lygj, oro erdvés valdymas susiduria
su dideliu i§§tkiu — susidoroti su eismo padidéjimu. Siam tikslui pasiekti reikés
geriau ir tiksliau planuoti skrydzius (Hrastovec 2014).

Sparciai vystantis pasauliniam oro transportui ir didéjant splistims ribotuose
oro erdvés iStekliuose, sudétinguose oro eismo srautuose kartu su pazangiu
skrydZio planavimu Vvis dar naudojama oro eismo valdymo sistema neis$naudoja
Siuolaikiniy technologijy galimybiy. Skrydzio plane néra tikslaus orlaivio oro
keliy atskyrimo, kuris nesukelty oro eismo splis€iy ir nesumazinty oro erdvés
saugos. Oro eismo valdymo automatizavimo sistema, paremta skrydzio planu,
negali jvertinti skrydzio trajektorijos aukscio profilio, dél kurio susidaro prastas
oro keliy atskyrimas. Oro eismo valdymo darbas vis dar orientuotas j oro keliy
atskyrima individualiam orlaiviui. Dél to yra sudétinga padidinti strateginj
valdymg eismo sraute (Tang 2012). Todél buvo galima numanyti ir dabar i§
dalies jau yra matomi pokyciai oro navigacijoje, kuri stengiasi patenkinti
didéjancius skrydziy eismo reikalavimus.

Europa ir JAV jgyvendino naujos kartos oro eismo valdymo sistemg,
vadinama Bendro Europos dangaus ATM tyrimg (angl. SESAR — Single
European sky ATM research) ir, atitinkamai, naujos kartos oro transporto
sistemg (angl. NGATS — Next generation (NextGen) air transport system)
(Swenson 2006; Dlugi 2007), kuriy tikslas — pagerinti oro eismo valdymo
aptarnavimo kokybe. Viena i pagrindiniy naudojamy technologijy yra 4D



8 1. PILOTO SKRYDZIO VERTINIMO METODU IR JU REIKALAVIMU ANALIZE

trajektorijy naudojimas, kuris kei¢ia esamus skrydzio planus ir oro eismo
valdyma, jtraukdamas juos j naujg didelio tankio oro erdvés mechanizma (Dlugi
2007). 4D trajektorijos tiksliai apibiidina vieta (platuma, ilguma ir aukstis) ir
orlaivio laika, todél tokiy 4D trajektorijy principu valdomi orlaivio atvykimo
laiko langai oro keliuose (Warren 2000). Apskritai, 4D trajektorijy naudojimas
yra veiksminga priemoné didelio tankio ir orlaiviy artumo skirstymo erdves
valdymui, taip pat gali gerokai sumazinti orlaiviy trajektorijos neapibréztuma ir
pagerinti saugg, 0ro erdvés bei oro uosty veikimo naudinguma (Yi 2007; Tang
2012).

Be to, labai sparciai pradéjo vystytis elektroninés navigacijos sistemos, kai
savo paslaugas visuomenei pradéjo teikti visuotinés palydovinés navigacijos
sistemos (angl. GNSS — Global navigation satellite system). Vienos i§ pirmyjy
visiskai veikian¢iy pasirodé JAV GPS (angl. Global positioning system), o kiek
véliau ir Rusijoje sukurta GLONASS (angl. Global orbiting navigation satellite
system) sistema. Kitos GNSS sistemos atsilieka nuo plétojimo plano ir dar tebéra
kuriamos, ta¢iau Zada geras ateities perspektyvas tiek visuomenei, tiek aviacijai.
Europos kosmoso agentiiros (angl. ESA — FEurope space agency) plétojama
palydoviné navigaciné sistema GALILEO ir Kinijos COMPASS turéty visiskai
veikti 2020 metais. O Indijos IRNSS (angl. Indian regional navigation satellite
system) palydoviné navigacijos sistema dar tik pradeda savo palydovy paleidimo
misijas, kuriy pabaiga planuojama po 10 mety.

Esant tokiai navigaciniy sistemy paZangai, skrydziy vadovai ir orlaiviy
pilotai taip pat neatsilieka. Jiems kuriamos jvairios skrydzio vaizdavimo ir
paramos sistemos (Savic¢iené 2012; Ober 1998). Treniruotéms kuriami realaus
skrydzio treniruokliai ir jiems keliami specifiniai reikalavimai (Blackwood
2005). 2014 metais atliktoje stazuotéje Pranciizijos ONERA (Salone de
Provence) aeronautikos laboratorijoje susipazinta su mokslininky ir doktoranty
veikla, Kkurie aktyviai tiria sraigtasparnio pilotus taikydami Fitso désnj ir
naudojant mokslinj skrydzio treniruoklj, optines kameras rankos judesiams
fiksuoti, bei elektroencefalografijos (angl. EEG — Electroencephalography)
tyrimo metodus analizuojant piloty smegeny sriciy reakcijg j jvairius iSorinius
orlaivyje esancius dirgiklius (pvz., garsinius signalus).

Kylantys bepiloCiy orlaiviy integracijos poreikiai ir did¢jantys skrydzio
tikslumo reikalavimai skatina grieztinti piloty mokymo reikalavimus, kad
studentai gebéty tiksliau skraidyti pagal nurodytas skrydzio trajektorijas. Tam,
kad tinkamai jvertintume studento skrydzio tikslumg, reikalingos tobulesnés
priemonés, gebancios susidoroti su aktualiomis S$ioje srityje kylanciomis
problemomis.
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1.2. Skrydziy vykdymo modeliai

Skrydzio metu sgveikauja dvi visiSkai skirtingos pusés: zmogus ir orlaivis
(kompiuteriu valdoma masina), taigi sékmingas rySio tarp Siy dviejy daliy
palaikymas ir apibrézia efektyvy skrydzio vykdymg. Nagrinéjant Zzmogaus ir
kompiuterio sasaja (ZKS), visi duomenys skirstomi j dvi sritis: informacijos apie
zmogy surinkimg (konkrecios tikslinés grupés vartojimo jprociai ir poreikiai) ir
informacijos naudojimg prie$ ji patj (atitinkama informacija pateikiama
reikiamoje vietoje, tikslingai, pagal jau sudaryta tikslinj vartotojo (zmogaus)
apibadinima) (Svedaité 2012). I§ surinktos informacijos sudaryti modeliai
padeda suprasti zmoniy jprocius, pasirinkimus, mastysena, elgseng ir suteikia
papildomy duomeny, kuriais remiantis galima priimti tam tikrus sprendimus,
susijusius su Zmogaus ir masinos sgveika. ISskiriami du vertinimo metodai, kurie
nagringja, kaip pasireiSkia zmogaus ir masinos, Siuo atveju piloto ir orlaivio,
sgveika: psichofizinis ir inZinerinis.

Psichofiziniu vertinimo metodu nagriné¢jamas sudétingas rySys su optiniais
arba vaizdiniais dirgikliais, naudojantis zmogaus gebéjimu suvokti judéjima
erdvéje ir jautrumu tokiems dirgikliams. Vaizduojma scena yra optinio masyvo
segmentas, perteikiantis trimatj pasaulio vaizda dvimaciu vaizdu stebimame
taske. Si scena gali biiti charakterizuojama jvairiais intensyvumo ar ry§kumo
lygiais, kurie informuoja stebétoja apie jo orientacijg ir judéjimg (pvz., Phatak
(1982) aprasé ribas, kurios galimos vizualiy skrydziy uzduotyje). Pilotai gali ne
tik nuovokiai nustatyti ir iSskirti pagrindines optines ypatybes, tokias kaip taskai
ir krastai, bet taip pat gali tiesiogiai i§skirti ir valdyti didesnés svarbos ypatybes,
tokias kaip optinés tekstiiros dydis, optinés formos, erdvélaikiniai modeliai.
Pasak Gibsono (1966), regos masyvas susideda i§ svarbiy savybiy ir riby, kurios
tiesiogiai valdomos skrydzio metu. Be to, Sios ribos gali buti susijusios su
orlaivio biisenos kintamaisiais tik sudétingais ir netiesioginiais biidais (Johnson
1990).

Deja, neaisku, kaip tiksliai §is metodas atitinka rankinio valdomo skrydzio
principus, kadangi psichologai dazniausiai palieka valdymo suvokimo tyrimus
inzinerijos bendruomenei. Be to, psichofizinis metodas yra priesingas prielaidai,
kuria remiasi inzineriniai metodai, kad pilotai skraido pagal orlaivio padéties ir
aplinkos veiksnius, vaizduojamus ekranuose, bet ne pagal realius pojicius.
Vietoj to inZineriniuose metoduose teigiama, kad Zmonés yra priklausomi nuo
optiniy kintamyjy, kad gauty $iy buseny kintamyjy jveréius, kurie savo ruoztu
naudojami valdymui. Taigi, remiantis inZineriniu metodu, sukuriami valdymo
désniai, neparodantys valdymo veiklos, kuri tiesiogiai vadovaujasi optiniais
kintamaisiais ar modeliais (Johnson 1990).

Inzineriniai tyrimo metodai, analizuojantys vizualiai valdomus skrydzius,
i§skiria dvi svarbias kryptis. Viena i§ jy yra klasikiné valdymo metodologija,



10 1. PILOTO SKRYDZIO VERTINIMO METODU IR JU REIKALAVIMU ANALIZE

apibuidinanti paprasta jvedimo ir iSvedimo valdymo sistemy elgseng. Ja
remiantis pasikliaujama minimaliomis psichologinémis prielaidomis, ji yra
geriausiai parodoma klasikine jvedimo ir iSvedimo kvazilinijine funkcija arba
modeliu (McRuer 1967). Kita kryptis yra esminiy teoriniy prielaidy derinimas su
moderniais valdymo teorijos metodais kuriant modelius. Si kryptis isreiksta
optimaliu valdymo modeliu, kuris paremtas tiesine-kvadratine-Gauso (TKG)
(angl. LQG - Linear-quadratic-Gaussian) optimalaus valdymo formuluote
(Kleinman 1971). Naudojant apraSomosios funkcijos blidg egzistuoja zmogaus
valdymo nurasingjimo problema, o démesys sutelkiamas j jvedimo ir iSvedimo
matavimo ir vaizdavimo sarySius. Tuo pat metu, optimalaus modelio
formulavimas apima psichologini modelj, kuris skaido Zzmogaus valdymo
strategija i du pakopinius procesus, kuriuose naudojami neapdoroti jvesties
kintamieji (Johnson 1990).

Johnson (1990), aprases optimaly valdymo modelj, teigia, kad Zmonés
pirmiausia apdoroja neapdorotas suvokimo jvestis naudodamiesi Kalmano filtru,
kuris pateikia transporto priemoniy ir trikdziy biiseny jvertinimus. Siuo modeliu
taip pat parodoma, kad zmongés turi vidinj transporto priemoniy ir trikdziy
jvesties modelj, kuris gali bati iSreik§tas matematine forma bendroje Zzemés
inercijos plotméje (angl. Earth-fixed inertial frame of reference). Modelis taip
pat parodo, kad zmones veikia remdamiesi skaiCiavimais, naudodamiesi
optimaliu tiesiniu kvadratiniu valdikliu. Taikant §j modelj vizualioms valdymo
uzduotims, kaip jvestys naudojamos vaizdinés savybés ir optiniai kintamieji, bet
Sie tuomet perleidziami per Kalmano filtra, siekiant apskaiciuoti transporto
priemoniy ir trikdziy biisenas. Valdomos biitent Sios apskaiCiuotos biisenos, o ne
optiniai kintamieji. Tarkime, kad tai atlieckama tiesiniu visos blisenos grjztamojo
rySio valdikliu, kuris sukurtas kvadrating ka$ty funkcija sumazinti (angl.
Quadratic cost function).

Taigi, Siuolaikiné valdymo teorija ir psichofizinis metodas pateikia
priesingus informacijos, kuria Zmonés naudoja skrydziams valdyti, modelius.
Remiantis optimalaus valdymo modeliu teigiama, kad zmonés taiko neoptinius
informacijos gavimo principus. Todél valdymo pagrindg sudaro neapdoroty
optiniy kintamyjy konvertavimas | kita naudingesne formga, t.Yy., transporto
priemonés padéties kintamieji yra apibréziami inercinés sistemos teikiamais
informacijos duomenimis. Remiantis psichofiziniu metodu teigiama, kad
konvertavimas néra reikalingas, nes zmogus veikia optiSkai apibréztoje plotméje
(remiasi optiniais kintamaisiais). Dél to valdymas grindziamas gebéjimu
pasirinkti tinkamiausius optinius kintamuosius tam tikroms valdymo uzduotims
atlikti, ir konvertavimas j kitokia forma yra nereikalingas (Johnson 1990).

Suvokiamoje aplinkoje pilotas gali buti valdyti orlaivi dviem budais:
rankiniu valdymu arba automatiskai. Abu turi savo privalumy ir trikumy,
reikalauja skirtingy piloto taikomy strategijy ir informacijos apdorojimo, kitokiy



1. PILOTO SKRYDZIO VERTINIMO METODU IR JU REIKALAVIMU ANALIZE 11

reikiamy jgudziy. Orlaivio rankinio valdymo metu turi buti laikomasi keturiy
pagrindiniy informacijos apdorojimo etapy: suvokimo, atpazinimo, apdorojimo
bei atsako vykdymo (Childs, Spears 1986). Skrydzio mokykloje pilotai mokosi
ir intensyviai treniruojasi atlikti Siuos veiksmus prie§ susipazindami su
automatiniu valdymu, kuris tuomet perima piloty orlaivio valdymo uzduotis
(Childs, Spears 1986; JAR 2006). Nuo $io momento pilotai, nuolat naudojantys
automatinio valdymo sistemas, praranda turétus rankinius pilotavimo jgiidzius
(Balfe 2012; Billings 1991; Endsley, Kiris 1995) dél automatikos perimty
uzduociy, kurias pirmiau vykde pilotas, vykdymo atsakomybés (Haslbeck 2014;
Parasuraman, Riley 1997). Tokj atvirkstinj ry$j pirmiausia sukelia
automatizavimas, kuris pakei¢ia aktyvias skrydZio wuzduotis pasyviomis
stebéjimo uzduotimis, sumaz¢ja piloto budrumas (Sarter, Woods 1995; Endsley
1999). Ankséiau gamintos piloty kabinos su vaizduokliais (vélyvaisiais 8-0jo
deSimtmecio metais), Skrydzio valdymo sistemomis (angl. FMS — Flight
management systems) ir valdymo laidais (angl. FBW — Fly by wire) (vélyvaisiais
9-0jo deSimtmecio metais) komercingje aviacijoje buvo reikSmingi
automatizavimo etapai (Haslbeck 2014).

Billings (1991) taip pat analizavo §iuos poky¢ius informacijos, valdymo ir
automatiniy valdymo sistemy pozitriu. Automatinés sistemos padeda pilotui
sudétingose situacijose, kai jis nesugeba veikti efektyviai dél didelio darbo
kraivio, nuovargio ar atsiradus netikslumams.

Veillette (1995) peréjima nuo jprastiniy piloto kabiny prie automatizuoty
jvertino atlikdamas tyrimg su skrydzio treniruokliu. Atlikdamas eksperimenta su
oro linijy pilotais, jis tyré rankinio valdymo skrydzio naSuma su jvairaus lygio
automatinémis sistemomis. Sio tyrimo rezultatai parodé reik§mingus rankinio
valdymo skrydzio naSumo skirtumus dviejose grupése: pilotai, priprate prie
automatiniy sistemy, gerokai daugiau nukrypdavo nuo suplanuotos skrydzio
trajektorijos. Esant automatiniy sistemy poveikiui blogéja rankinio valdymo
jgudziai. Gillen (2008) pristaté naujesnius tyrimus, susijusius su rankinio
valdymo skrydzio nasumu. Jo palyginimas parod¢, kad pilotai save vertino
geriau, nei sugebéjo parodyti atliekant eksperimentg su skrydzio treniruokliu.
Vadinasi, pilotai Saliskai vertino pasitikéjimg savo jgtidZiais (Haslbeck 2014).

Ebbatson (2009) vykdé didelio masto rankinio pilotavimo skrydzio nasumo
duomeny analize, tirdamas, kaip koreliuoja rankinio pilotavimo ir praktiniy
skrydziy jgudziai, 0 ne bendra skrydzio patirtis. Skrydziy praktika, jskaitant
rankinj pilotavimg, truko keleta savaiciy prie§ eksperimentg, tur¢jo daugiau
jtakos matavimams, negu skrydzio valandos, sukauptos per visa piloto karjera.
Galiausiai, Ebbatson pasiiilé pakartoti savo eksperimentg su tolimyjy skrydziy
piloty grupe. Rezultatai parodé¢ dar didesnj skirtumg tarp rankinio pilotavimo
nasumo ir praktiniy skrydziy (Haslbeck 2014).
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Nors $iais tyrimais i$samiai iSanalizuotas tyrimo objektas, deja, nepateiktas
iSsamus vaizdas apie piloty, turin¢iy mazai skrydziy praktikos ir nedaug
galimybiy mokytis skraidyti, tokiy kaip tolimyjy skrydziy pilotai, nasuma.
Bandant uzpildyti Sig spraga, Haslbeck (2014) atliko tyrima su tolimyjy skrydziy
pilotais. Jrodyta, kad tiriamasis orlaivio kapitonas, turintis maziau praktikos ir
turéjes maziau mokymy, skrydyje labiau nukrypsta nuo idealios trajektorijos,
negu didesng skrydziy praktika turintis jo kolega antrasis pilotas.

Vienas i$ kriterijy, padedanciy vertinti piloto gebéjimus skrydzio metu, yra
reakcijos, reikalingos reikiamam veiksmui atlikti, laikas. Tuo pat metu laiko
vélinimas yra laikomas vienu i§ didziausiy veiksniy, mazinanciy skrydzio
nasumg. Laiko vélinimas — tai laikas, kurio metu piloto atsakas j reikiamag
veiksmg dél vieny ar kity priezasCiy yra uZtegsiamas. Atsizvelgus | Situacijas,
kuriose laiko vélinimas yra didelis, orlaivyje atsiranda piloto sukeliamy virpesiy
(PSV) tendencija (Berry 1982) — pilotas nenutriikstamai tikslina nurodytos
trajektorijos centrg, todél atsiranda valdymo svyravimai (1.3 pav.). Dauguma
tyrimy pabrézia laiko vélinima mechaningje valdymo sistemoje, taciau retai
jvertinamas zmogaus sukeliamas vélinimas, kuris skrydziuio yra itin svarbus.

Teigiamas dinaminis stabilumas

N N

Patenkinamas dinaminis stabilumas

v N

Neigiamas dinaminis stabilumas

1.3 pav. Teigiamas, patenkinamas ir neigiamas vertikalus orlaivio dinaminis stabilumas
(Strunk, Knight 2006)
Fig. 1.3. Positive, neutral, and negative aircraft dynamic stability
(Strunk, Knight 2006)

Hiko désnis (angl. Hick-Hyman law) gali bati pritaikomas siekiant jvertinti
potencialy vélinima sistemoje. Jis teigia, kad laikas, reikalingas sprendimui
priimti, ilgéja didéjant galimy pasirinkimy skaiciui, pvz., kai léktuvo pilotas turi
reaguoti ] kokj nors jvykj, tarkime, nuspausti pavojaus mygtuka. Hiko désnis
teigia, kad kuo daugiau alternatyviy mygtuky bus, tuo ilgiau pilotas uztruks pries
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nuspausdamas reikiamg mygtukg. Kuo daugiau sprendimy reikia jvykdyti, tuo
ilgesnis vélinimas prie§ atliekant konkrety veiksma. Kompleksinis uzdavinys su
trimis  variantais, reikalaujantis  perskaityti  sakinius ir intensyviai
susikoncentruoti, paprastai gali buti sprendziamas ilgiau nei paprastas postimio
ir atsako uzdavinys su $esiais variantais. Taigi, kuo sudétingesnés taisyklés ir
procediros, kurias reikia vykdyti, tuo didesnis vélinimas ir, galiausiai, mazesnis
darbo nasumas. Hiko désnis yra labiausiai taikytinas paprastoms uzduotims,
kuriose yra unikalus atsakymas j kiekvieng postimj, spresti. Pavyzdziui, jei
nutinka jvykis A, tada spauskite mygtuka 1, jei — jvykis B, spauskite mygtuka 2.
Hiko désnis vis maziau tinkamas, kai didéja uzdavinio sudétingumas (Svedaité
2012; Schelkes 2003).

Tyrimy metu gaunami rezultatai, susije su skrydzio naSumu, yra kokybiniai.
Kiekybiniai rezultatai vis dar néra itin gerai jsitvirting vertinant skrydzius.
Naujausiuose  darbuose  (Hess 2009; Hess 2012;  Nieuwenhuizen 2008;
Foyle 2010; Yang 2014) pateikiami pagrjsti piloty modeliai su integruotais
keliais Zmogaus veiksniais, kurie sudaro galimybes atlikti kiekybinius
vertinimus. Taciau daugumai iy darby triiksta eksperimentiniy jrodymy, kuriais
buty galima labiau pasitikeéti.

Cai (2014) nagrinéjo piloto laiko vélinimg zmogaus ir masinos valdymo
sistemose, ieSkodamas poveikio skrydzio nasumui. Jis atliko modeliavima su
zmogaus ciklo piloto modeliu (Yang 2014) remdamasis Monte Karlo metodu,
plagia kompiuteriniy algoritmy klase, kuri grindziama pakartotine duomeny
atranka skaitiniams rezultatams gauti (Rubinstein, Kroese 2011). Skrydzio
nasumas yra kiekybinis su vadinamuoju skrydzio valdymo tikslumo kriterijumi,
kuris daro jtakg iSankstinéms iSvadoms. Remdamasis Siuo metodu Cai atliko
kelis eksperimentus su pilotais. Be to, piloto laiko vélinimo saugumo atsarga
buvo padidinta naudojant atgalinj Zingsniavimg (angl. Back-stepping) su
apibréztomis skrydzio nasumo ribomis. Gauti rezultatai rodo, kad skrydzio
vykdymas neigiamai koreliuoja su piloto veiksmy vélinimu.

Kaip ir jprasta zmogaus ir masinos sistema, skrydzio valdymo sistema taip
pat parodo ry§j tarp mechaninés sistemos valdymo ir Zmogaus veiksmy Sistemos
valdymo. Saltiniuose, tirian¢iuose $ia saveika, buvo parengti modeliai, tiriantys
piloto laiko vélinimo poveikj skrydzio nasumui, naudojant pagrijsta piloto modelj
su pritaikytais Kiekybiniais zmogaus veiksniais. Modeliavimas ir eksperimentai
buvo atlieckami pagal nurodyta skrydzio trajektorijg. Kiekybinis vertinimo
metodas iSpléstas, kad suteikty objektyvy skrydzio naSumo vertinima.

1.2.1. Piloto ir pilotavimo uzduo€iy modeliai

Norint jvertinti Zmogaus elgesj, reikia pradéti nuo labai supaprastinty elgesio
modeliy. ApraSyti zmogaus elgesi tam tikra matematine funkcija, kurig buty
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galima toliau naudoti konkreCiai analizei, yra labai sunki procediira.
Valdydamas orlaivj, pilotas atlieka jvairias uzduotis. Orlaivio kurso valdymas
yra vienos i§ atlieckamy uzduoCiy pavyzdys. Siekiant pateikti tokio veiksmo
charakteristiky analiz¢ ir atitinkamus zmogaus ir piloto jgiidziy vertinimus,
valdant orlaivio kursa, galima vyksmg atkartoti naudojant Matlab-Simulink
imitavimo aplinka (Jalovecky 2009). Tai tik vienas i§ paprastesniy galimybiy
pavyzdziy.

Atlikta keletas eksperimenty, nustatanciy piloto perdavimo funkcija
paprastose prietaisinése griztamojo rySio valdymo uzduotyse. Pavyzdziui,
paprastas piloto modelis turi stiprinimg su laiko vélinimu, kuris paprastai
svyruoja nuo 0,15 iki 0,4s. Prie minéto piloto valdymo signalo reikéty
papildomai pridéti orlaivio valdymo sistemy vélinimo laikag (1.4 pav.)
(AMCOM 2000).

Laikas
Orlaivio atsakas j valdymo signala

A

1.4 pav. Pavaros veikimo atsakas j valdymo signalg (AMCOM 2000)
Fig. 1.4. Actuator pulse response (AMCOM 2000)

Laikas

Valdymo signalas

Nuo 1950 mety aeronautikos inzinerijai buvo pasiiilyta keletas matematiniy
modeliy, kuriais atkartojamas piloto gebéjimas valdyti orlaivi. Dauguma $iy
funkciniy modeliy, kurie paprastai isSreiSkia perdavimo funkcijg, remiasi
teoriniais valdymo principais, tokiais kaip $akny hodografas ir Bode diagramos.
Sie principai pirmiausia grindziami duomenimis, gautais i§ ankety, kurias
uzpildé pilotai, arba i§ skrydZio bandymo prietaisy. Visy pirma, Sie modeliai
priklauso pirmoms dviems pagrindinéms modeliavimo idéjoms, kurios
koncentruotos j tam tikros uzduoties vykdyma taikant piloto perdavimo funkcija,
kad bty valdomi tam tikri orlaivio padéties aspektai. Tokie modeliai apdoroja
piloto valdymo veiksmus kaip valdymo lyg¢iy sistemg orlaivio funkcijos
valdymo cikle. Nors $ie valdymo modeliai yra puikiis inzinerinial pasiekimai, jie
pirmiausia orientuoti j orlaivio autopiloto sistemos valdyma ir nesuteikia
galimybiy suprasti piloto elgesio. Antrosios grupés tyrimai, kurie ir toliau bus



1. PILOTO SKRYDZIO VERTINIMO METODU IR JU REIKALAVIMU ANALIZE 15

nagrinéjami, artimesni piloto modeliais grindziamai valdymo teorijai (Kaygusuz
2015).

Pirmaisiais piloto veiksmy valdymo teorijos modeliais siekta nustatyti
valdymo parametrus vertikalaus kilimo ir ttipimo (angl. VTOL — Vertical take-off
and landing) orlaiviams, kurie buvo JAV oro pajégy skrydzio dinamikos
laboratorijoje (angl. AFFDL — US air force flight dynamics laboratory)
(Blakelock 1991). Sio tyrimo tikslas — nustatyti VTOL parametrus kuriamiems
naujiems orlaiviams, koncentruojantis ] maSinos ir Zmogaus sgveikos
charakteristikas, gautas i§ jprasty orlaiviy. Kol VTOL orlaiviai dar nebuvo
sukurti, AFFDL netur¢jo jokiy galimybiy naudotis realiais skrydzio
duomenimis, todél mokslininkai nusprendé naudoti sumodeliuotg aplinka, kad
nustatyty piloto veiksmy nasumo parametrus naudojantis Kuperio-Harperio
vertinimo skale (B priedas). Naudodamasis §ia skale, pilotas atsakinéja j
pateiktus klausimus pagal algoritmg ir pagal pasirinktus atsakymus yra
nukreipiamas j atitinkamo orlaivio valdomumo lygio aprasyma. Jei Kuperio-
Harperio skalés apraSymas atitinka lygiavertj orlaivio valdomumo lygj, ties tuo
lygiu ir galima sustoti. Skale sudaro desimt valdomumo lygiy, i$ kuriy 1 reiskia
geriausig orlaivio valdomuma, o 10 — blogiausig (Kaygusuz 2015). Galiausiai §io
darbo rezultatu 1960 m. tapo pirma piloto valdymo teorija, vadinama bendruoju
piloto modeliu (Jonhnson, Pritchett, Kaygusuz 2015).

Remiantis piloto modeliais, kuriamos jvairios valdymo teorijos, siekian¢ios
jminti zmogaus elgesj ir aprasyti orlaivio valdymo specifika. ,,Kryzminis
modelis“ yra viena i§ dviejy gerai zinomy valdymo teorijy, paremty piloto
modeliais. Sis modelis pavadintas pagal skersinj daznj, kai Bode diagramy fazés
kampas lygus —180° arba -m (Blakelock 1991). ,Kryzminiu modeliu“
iliustruojamas paprastas piloto ir orlaivio valdymo ciklas, panaSus j pateiktg
1.5 paveiksle.

McRuer ir Jex (1967) pateikia ,,kryzminj modelj*, parasytg dazniy srityje su
parametrais jw, Blakelock (1991) pateikia tokj patj modelj Laplaso srityje su
kintamuoju s (McRuer 1967).

Valdymo Sistemos
Tikslas . Paklaida [ ) signalas [ . . | elgsena
@l T
|
T Elgsenos stebéjimas

1.5 pav. Blakelock ,,kryzminis modelis* su nedideliais pakeitimais (Blakelock 1991)
Fig. 1.5. A representation of crossover model with a slight modification
(Blakelock 1991)

,,Kryzminiame modelyje* piloto ir orlaivio kontlire pazymétas jéjimas yra
tikslas, kuris gali remtis navigaciniu tikslu, gaunamu i§ skrydzio plano arba
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manevro segmento. Bet kuriuo atveju pilota labiausiai domina nuokrypis,
susidarantis tarp nurodyto tikslo ir esamos padéties. ,,KryZzminis modelis* siekia
atkartoti zmogaus dinaminj modelj, kai laiko kintamieji koreguojami, norint
valdyti nuokrypij tarp esamos padéties ir numatyto tikslo. Pirmiausia siekiama
iSlaikyti orlaivio stabiluma, o véliau siekiama iSlaikyti numatytg trajektorija.
Taciau modelis nejvertina neuroninio tinklo erdvés ir laiko elgsenos, kuriais
grindZziamas piloto sprendimo priémimas. Tod¢l galima daryti iSvada, kad piloto
valdymo elgsenos teoriniai modeliai yra funkciniai inZineriniai modeliai, kKurie
néra perduodami neurobiologiniu biidu (Kaygusuz 2015). PanaSiu principu
sudarytas ir kitas modelis, vadinamas ,,popierinio piloto* modeliu. ,,Popierinis
pilotas® yra kitas bazinis modelis, kaip ir ,kryzminis modelis®, kuris veikia
McRuer ir Jex modelio ciklo viduje. Sis modelis taip pat apraso valdymo
sistemg ir jos cikliSkuma. ,,Popierinio piloto“ modelis parodytas 1.6 paveiksle.

——— Sistemos
(i h 7 Pi ™ et
i Piloto _ .. ( Piloto s ~, padétics
-, \Paklaida valdymo Valdymas <7, Paklaida valdymo VTQ!’ elgsena
elgsgna elgsena orlaivio  re—
dinamika >

1 2 Sistemos

kampiné
Kampinés elgsenos stebéjimas elgsena

Padéties elgsenos stebéjimas

1.6 pav. ,,Popierinio piloto* modelis (Blakelock 1991)
Fig. 1.6. Model of “paper pilot” (Blakelock 1991)

»Popierinis pilotas* skiriasi nuo ,.kryzminio piloto*, nes i valdymo cikla
jtraukiama ne tik orlaivio padétis, bet ir jo kampiné padétis. Sis modelis yra
daug sudétingesnis, palyginti su ,kryzminiu modeliu“ (Anderson 1970;
Anderson, Connors, Dillow 1970). Jj sudaro du grjZtamieji rySiai: vienas yra
viduje, sujungtas su orlaivio dinamika, o kitas yra iSorinis grjztamasis rysys,
suteikiantis informacijos apie padéties elgseng. Tokie vidiniai ir iSoriniai
valdymo grjztamieji rySiai vis dar plac¢iai naudojami orlaivio valdymui
modeliuoti (Kaygusuz 2015).

Piloto modelis — viena i§ sudétingiausiy zmogy aprasanciy sistemy. Taigi,
iki Siol buvo formuluojamas ne vienas tiksliai apraSytas matematikos modelis.
Dauguma piloto modeliy yra grindziami klasikine valdymo teorija, Kkai
apytiksliai apraSomi kai kurie zmogiskyjy veiksniy aspektai. Kai kurie i§ jy
apraso zmogiskojo elgesio rusis. Yang (2014) pateiké strukturizuotg piloto
modelj, kurj sudaro trys pagrindinés dalys: informacijos suvokimas; sprendimo
priémimas; veiksmo atlikimas. Sios dalys sudaro zmogiskyjy veiksniy rinkinj.
Dazniausiai visas piloto ir orlaivio modelis (1.7 pav.) jgyvendinamas realaus
skrydzio treniruokliy sistemoje (Cai 2014).
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Yang (2014) modelyje informacijos suvokimo dalies modeliai parodo
skrydzio informacijos surinkimo eigg, kaip jutiklio dalis valdymo kontire.
Kiekviename valdymo kontiire skrydzio biiseny informacija stebima i$ eilés su
atsitiktine stebéjimo paklaida (Eg;) (1.1). Du parametrai: rodiklio nuskaitymo
eile (Q) (1.2) ir rodiklio nuskaitymo laikas (Tp) (1.3), naudojami siekiant
charakterizuoti eilés nuskaitymo eiga. Siame etape keli rodikliai (d;, dj, ..., dy)
yra atsitiktinai stebimi i§ eilés Q. Per kiekvieng nuskaityma, skrydzio biisena
nuskaitoma viename tam tikrame rodiklyje (nuskaitymo eigos vélinimo laikas
Tp.) Kiekviena rodiklio skrydzio biisena yra apibrézta d; (1.4).

Ivesties informacija e = ~ Jéga / momentas 7 = 7 I$vesties veiksmas
6 laisvés laipsniy orlaivio modelis € Mechanin¢ skrydzio valdymo sistema

Nervy ir raumeny
dinaminé sistema
¥

( - ETaisyklé J

Rodiklio nuskaitymo eilé Suvokimo kritinis slenkstis
¥ == v
\ — TLaukiama
biisena

Auk3¢iamatis ‘

Greicio rodiklis | Aviahorizontas
)

S £l Leisti ~_T Suvoktos

( \ s - Valdymo

Posiikio ir : . Jetkso Loscnge veiksmas
Fif ey LGlrokompasas L Variometras Ipforma?ijes N aklaida

suvokimo tesimas K
t t
| Rodiklio sustojimo laikas  Stebéjimo paklaida | | | Atoveiksmio laikas || Varikliopaklaida |
K Informacijos suvokimas Informacijos suvokimas Informacijos suvokimas /

1.7 pav. Piloto ir orlaivio sistemos modelio struktiiriné schema (Cai 2014)
Fig. 1.7. Block diagram of the pilot-aircraft system model (Cai 2014)

Eq, = {€x,1,€x,20 r €xym}: (1.2)
Q ={did;, .., dy}, (1.2)
T, = {tdi,td]., ...,tdk}, (1.3)
di = {xi1, X2, 0 r Xim}, (1.4)

¢ia d, dj, di — rodikliy nuskaitymas; tgi — kiekvieno d; rodiklio sustojimo laikas;
ty — kiekvieno d; rodiklio nuskaitymo laikas; ts — kiekvieno d rodiklio
nuskaitymo laikas; x;j—skrydzio biisena d; nuskaitymo metu; kirm-—
koeficientai, nurodantys rodikliy kiekj ir skrydzio biisena.

Sprendimy priémimo modeliai sudaro skrydzio valdymo eiga. Siame etape
pilotas nusprendzia, ar pakoreguoti orlaivio padétj pagal skirtumg tarp gautos ir
pageidaujamos skrydzio biisenos. Du Zmogiskieji veiksniai (reakcijos laikas Trt
ir pastebimas kritinis slenkstis) daro jtaka sprendimo priémimo elementams.
Pastebimas kritinis slenkstis (PKS) (angl. PCT — Perceptive criticality threshold)
nurodo jautryjj slenkstj, atpazjsta blisenos skirtumg ir pakoreguoja orlaivio
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skrydzio padétj; Siame etape laiko vertg¢ parodo reakcijos laikas. Sprendimo
priémimo eiga gali biiti iSreikSta formule (1.5):

fop (7, x4, PKS,) = {1, |x! — x| = PKS;
ll )

0, priesingu atveju’
¢ia fsp — sprendimo priémimo funkcija, kuri parodo, ar vykdomas valdymo
judesys; PKS; — skrydzio biisenos pastebimas kritinis slenkstis; x;, xf’ ir x —
numatoma ir pageidaujama x; verté (Cai2014). Sprendimy priémimas
neiSvengiamai priklauso ir nuo valdymo eigos, kuri sgveikaujant pilotui ir
orlaivui yra daugiaveiksme.

Toliau pateikiami daugiaveiksmiSkumo pavyzdziai. Jei pilotas turi vienu
metu atlikti keleta pareigy, kuriy kiekviena apima veikly seka, tuomet Sios sekos
jterpimas vadinamas daugiaveiksmiskumu (angl. Multitasking). Tai reiskia
atlickamy veiksmy i$plétima, remiantis planu. Daugiaveiksmiskumg sudaro
iSankstinis pasirengimas, ka atlikti, kartu su veiksmingu atsaku j jvykius ir
aplinkybes (Wise 2010).

(1.5)
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1.8 pav. Piloto daugiaveiksmiskumas viename skrydzio etape (Wise 2010)
Fig. 1.8. Multitasking by a pilot during one phase of the flight (Wise 2010)

Amalberti (1992) tyré kariniy pajégy pilotus skrydzio treniruoklyje. IS
1.8 paveikslo matyti dalis jo analizés apie piloty, besileidzianéiy j zemg skrydzio
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lygi, aktyvumga treniruoklyje. 1.8 paveikslo apatiné linija Zymi laiko juosta, o
virSutiné dalis apibiidina uzduoties tiksly ir potiksliy hierarchija. Lygiagrecios
dvikryptés rodyklés apacioje parodo laiko trukmes, kiek Kkurias veiklas
atlikdamas uztrunka pilotas. Sios rodyklés yra i§déstytos penkiose lygiagre¢iose
linijose, kurios parodo penkias pagrindines uzduotis Siame skrydzio etape:
variklio naudingumo i$laikyma esant mazam greiciui, orlaivio Zeméjimo kampo
valdyma, kurso valdyma, bendravimg su skrydziy vadovais ir pasirengimg kitam
skrydzio etapui. Kitos pagrindinés uzduotys, kurios vykdomos kituose skrydzio
etapuose, yra §ios: planuojamo manevro laiko iSlaikymas; posikiy valdymas;
saugos tikrinimas. 1.8 paveiksle matyti, kaip pilotas paskirsté¢ savo laika tarp
skirtingy uzduoCiy. Kartais vienos riiSies veikla jmanoma pasiekti du tikslus.
Pilotui nebutina uzbaigti vienos antrinés uzduoties, prie$ ja pakeiéiant kita. I$
tiesy tai daznai nejmanoma atliekant valdymo uzduotj, kurios padétys ir jvykiai
atsiranda ir turi buti jvykdyti per tam tikrg laikg. Paprastai pilotas atlicka vieng
veiksmg vienu metu. Taciau jis gali atlikti dvi uzduotis kartu, kai naudojami
skirtingi istekliai, pvz., valdomas leidimasis koordinuojamas akimis ir varikliu,
gali buti atliktas tuo paciu metu kaip ir bendravimas su skrydziy vadovais,
pasitelkus klausa ir kalba (Wise 2010).

Kai kuriuos daugiaveiksmiskumo pavyzdzius sunku iliustruoti vienu
paveikslu, todél bus pateikiami jy apraSymai. Pavyzdziui, Reinartz (1989),
tirdamas trijy atominés elektrinés operatoriy komanda, nustaté, kad jie gali dirbti
su 9-10 skirtingomis uzduotimis tuo paciu metu. Kitas daugiaveiksmiskumo
savybes stebéjo Benson (1990):

¢ daugiaveiksmiskumas gali biiti planuojamas i$ anksto (operatoriaus darbg
tyré Beishon (1974), kai planai 1,5 h sudaromi i§ anksto). Tikétina, kad
Sie planai yra daliniai ir neuzbaigti laiko ir detalumo pozitiriu.
Suplanuotus veiklos pakeitimus gali lemti laikas arba jvykiai. Kai
uzduotys yra atliekamos daznai, didzioji elgesio dalis gali biiti grindZiama
prociu;

e plano vykdymas su pertriikiais gali sutrikdyti planuojamg veikla. Kai
iSankstinis planas pateikiamas nevisas, tikrasis jo vykdymas priklausys
nuo konkrecios situacijos. Kai kurios uzduotys gali bati atlickamos, kai
jos atsiranda darbo metu (Beishon (1974) pirmas pastebéjo ir tai pavadino
izvalgumu). Mazos svarbos veikly trukmé gali bati i§ anksto suplanuota,
bet veiklos gali buti pritaikomos ir nenumatytiems atvejams. Like
nenumatyti atvejai priskiriami nepanaudotam laikui;

o tikimybiy ir istekliy poveikis labai pasireiskia nenusp&jamose situacijose
arba esant didelei nesékmés tikimybei. Tuomet pilotai linke prisiimti
maziausiai rizikos turin¢iy jsipareigojimy. Jeigu darbo kruvis yra didelis
arba kintamas, pilotai gali vengti padidinti savo darbo kriivj, naudodami
tam jvairias strategijas skirtingg darbo kriivj turinCiose situacijose.
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Toliau aptarti galimi daugiaveiksmiSkumo tyrimo mechanizmai. Atranka —
paprastas daugiaveiksmiskumo pavyzdys. Jos metu pilotai turi stebéti keleta
vaizduokliy, tuo pat metu sekdami trajektorijos pokyc¢ius. Atliekant §ias uzduotis
matematiné atrankos teorija taikoma kaip zmogaus démesio sutelkimo modelis.
Atrankos modelyje démesio sutelkimo daznis j informacijos $altinj yra susijes su
poky¢io daZzniu tam tikrame vaizdo Saltinyje. Modelis taikomas siekiant
parodyti, kaip pilotai paskirsto savo démesj, stebédami atsitiktinius poky¢ius ir
iSlaikydami skrydzio aukstj ir kursg. Taciau Sis modelis néra pakankamas, kad
buty atsizvelgiama ] besikeiCiantj elgesj sudétingesniuose skrydzio etapuose
(Wise 2010).

Amalberti (1992) atliko keletg steb&jimy, kaip pereinama nuo Vienos
uzduoties prie kitos. Jis nustaté, kad:

e prie§ pereidami prie kito esminio uzdavinio, pilotai perzitri situacijos

biiseng ir patikrina jvairios informacijos tarpusavio darna;

e pries vykdydami uzduotj, kuriai reikia Siek tiek laiko, pilotai jsitikina,
kad jie veikia saugaus skrydzio rezimu. Pvz., prie$ analizuodami radaro
vaizduoklj, pilotai patikrina, ar jie yra jjungg atitinkama autopiloto
rezima;

o laukdami grjztamojo rySio dél vienos uzduoties dalies, pilotai gali
vykdyti kitos uzduoties dalj, jei zino, kad ji yra trumpa, ir jiems
belaukiant uzteks laiko;

e kai atliekamos didelés rizikos ir didelio darbo kriivio uzduotys, yra
maziau tikétina, kad pilotai keis vieng uzduotj kita, kai neatlikta pirmoji.

Sie rezultatai rodo, kad, pasibaigus pagrindinés uzduoties daliai, pilotai
patikrina, ar viskas gerai. Véliau jie nusprendzia (nebitinai samoningai), kuri
uzduotis bus kita, derindami savo iSankstinj plang su metaziniomis apie
alternatyvias uzduotis, pvz., jvertindami wuzduociy skuba, sauga arba
nuspéjamumg, sunkuma, reikalinguma, darbo kriivj ir trukme.

Tiriant pilotus svarbu suprasti, kaip daugiaveiksmiSkumas pasireiSkia
praktikoje. DaugiaveiksmiSkumas gali bati i§ anksto suplanuotas ir apimti
metazinias apie alternatyvy elgesj. Tiek planavimas, tiek zinios tobuléja kartu su
patirtimi, tai pabrézia praktikos ir mokymo svarbg.

DaugiaveiksmiSkumo pobiidis taip pat atkreipia démesj i sunkumus,
kurivos gali sukelti specialieji uzduoties pateikimo ekranai. Jei kiekvienai
uzduociai, pasitelkiant daugiaveiksmi$kumg, naudojamas atskiras ekranas,
sistemos vartotojas turéty iSkviesti skirtingus ekranus ir galbtut pakeisti
kodavimo zodynus kiekvieng karta, kai viena pagrindiné uzduotis kei¢iama Kita.
Tam reikia papildomo pazinimo apdorojimo ir papildomos atminties apkrovos,
gali biiti sudétinga sekti uzduotis kartu. Tokius rezultatus lemia darbiné atmintis.
Informacija, naudojama  pagrindinéms  uzduotims,  susijusioms  su
daugiaveiksmiskumu, atlikti, turi bati prieinama tuo paciu metu ir lengvai
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pritaikoma keliose sferose. Jei $i informacija néra pricinama, tuomet
koordinavimas ir naudingas elgesys néra jmanomi.

Daugelyje realiy uzduociy kiti veiksniai turi daugiau jtakos naSumui, negu
pagrindinés jutimo galimybés. Nepaisant to, yra naudinga suprasti $iuos jutimo
ir suvokimo procesus, nes jiems keliami bendri pazinimo apdorojimo tikslai
(Wise 2010), todéel kitame poskyryje bus aptariami pilotui reikalingi jgiidziai ir
Zinios, taip pat sprendimams priimti reikalingos informacijos valdymas.

1.2.2. Piloto jgudziai ir zinios

Pasak Gruszecki (2007), atsizvelgdami | specialius piloto ir orlaivio
reikalavimus, turime turéti omenyje visg Zmogaus ir masinos sistema.
Operatoriaus ir skraidan¢io objekto reikalavimai neturéty buti atskirti, kadangi
skraidantis objektas yra sukurtas ZmogiSkoms operatoriaus reikméms. Kita
vertus, zmogus yra apmokytas pasiekti visos piloto ir orlaivio sistemos
geriausius rezultatus. Analizuojant tam tikras skraidanéio objekto savybes,
galima paklausti: ,,Ar jmanoma suformuluoti operatoriaus gabumus tokiam
skraidan¢iam objektui? Kaip jvertinti pilotavimo technika mokymo proceso
metu? (Gruszecki 2007).

Prie§ atsakant j Siuos klausimus, reikia remtis S$iomis sgvokomis:
operatoriaus jgiidziai, kai atlieckami paprasti veiksmai (refleksai, jprociai),
galimybé panaudoti faktus (patirtis) ir jgiidziy susiejima su ziniomis (i§vados).
Zvelgiant j piloto-operatoriaus sistema kaip struktiira, kuri gali suvokti tris
pirmiau minéty operacijy grupes, galima formuluoti skraidan¢io objekto
valdymo reikalavimus. Sie reikalavimai jvardinti teisés aktuose, taisyklése ir
procediirose ir naudojami mokant ir treniruojant pilotus. Jie taip pat susije su
Ziniy ir jgudziy stebéjimu (Gruszecki 2007).

Piloto Zziniy apimtj sudaro teoriniai ir eksperimentiniai orlaivio valdymo
aspektai ir jo sgveika su aplinka. Pilotas-operatorius turéty buti supazindintas su
skraidanc¢iy objekty ypatumais (jskaitant visus rysius), atmosferos reiskiniais ir
valdymo taisyklémis. Sios Zinios turéty leisti pilotui bendrauti ir skristi bet
kurioje Zemés vietoje, kad jgyvendinty visas reikiamas antzemines operacijas
(degaly uzpylimas, techninés pagalbos uzsakymas ir keleiviy aptarnavimas) ir
net iSmanyty skirtingy bendruomeniy jpro¢ius. Tam tikry Ziniy naudojimas
konkreCioje situacijoje gali biiti laikomas gebéjimu daryti iSvadas. ]gudis
sujungti zinias su faktais leidzia pilotui optimizuoti Zemesniojo lygmens
veiksmus (suformuoti refleksus) (Gruszecki 2007).

Patirtj galima apibrézti, kaip geb¢jima atlikti tam tikrus veiksmus nustatytu
laiku. Toks patirties apibrézimas tapatinamas su atsimenamy fakty jgijimu. Sis
gabumas yra atnaujinamas ir kei¢iamas priklausomai nuo surinkty fakty. Patirtis

yra jgyjama:
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skraidant jvairiomis salygomis;
mokantis su realiais objektais;
mokantis su treniruokliais;

mokantis apie orlaivio eksploatavima.

Operatoriaus patirties jvertinimas gali biiti iSmatuojamas. Gali biiti taikomi
Jvairiis matavimai (diapazonas, aproksimacijos kokybé, neraiSkiosios logikos
diapazonas ir klasifikacija) siekiant nustatyti, kurie jgiidziai buvo jgyti
(Gruszecki 2007).

Gausiausig operacijy grupe sudaro zemojo lygmens treniruociy veiksmai.
Tokiy uzduo¢iy vykdymas yra glaudziai susijes su paprastais fiziniais veiksmais.
Sie veiksmai yra suvarzyti tam tikrais tikslumo slenkséiais (Gruszecki 2007).

e o
Zinios

I$vados

Patirtis

Faktai

Refleksai, jprociai

Veiksmai

1.9 pav. Piloto pazangiosios patirties sritys (Gruszecki 2007)
Fig. 1.9. Areas of pilot‘s know-how (Gruszecki 2007)

Yra trys piloto paZangiosios patirties sritys (hierarchiné struktira
pavaizduota 1.9 paveiksle), kurios naudojamos mokant ir treniruojant pilotus.
Gruszecki (2007) sutelkia démesj j piloto jgidziy tobulinima. Siam tikslui
mokslininkai naudojo AL200MCC skrydzio treniruoklj ir WOMBAT situacijos
suvokimo ir streso toleravimo tyrimo sistema.

Analizuojant skrydzio charakteristikas, pilotai tobuléja trijose aplinkose
(Lacabanne 2012):

e organizaciné aplinka — tai apribojimy rinkinys, kuris gali biiti nustatytas

aviakompanijos vadovybés arba karo aviacijos kariniy pajégy;

e darbiné aplinka — tai apribojimy rinkinys, kurj nustatyto skrydzio

vadovai;

o fiziné aplinka — aplinka, kurioje orlaivis skrenda (turbulencija, krituliai,

antZzemings arba ore esancios klifitys ir kt.).

Tobulédamas Siose aplinkose, pilotas turi atlikti keturias i§ anksto
nustatytas uzduotis (Lacabanne 2012; Wickens 2002):
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o valdyti — skrydzio trajektorijoje valdyti orlaivj;

e naviguoti — nukreipti orlaivj i$ jo pradinés padéties | paskirties vieta;

e komunikuoti — teikti duomenis, prasyti skrydzio instrukcijy ir priimti

informacija;

e stebéti — turimus iSteklius (degaly kiekj, variklio temperatira, tepalo

slégj ir kt.).

Visi Sie jgudziai ir taisyklés iSugdo wuzduotims atlikti reikalingus
psichomotorinius jgadzius, kurie leidzia tiksliai valdyti orlaivj. Psichomotorinei
sriciai priskiriami refleksyviis judesiai arba refleksai, pagrindiniai judesiai,
fizinés galios, veiklos jgiidziai, neverbalinio bendravimo biidai, Zmogaus
mokéjimas, sudétingi judesiai, kuriems reikia jégos, grei¢io, judrumo,
lankstumo, skirtingy judesiy koordinacijos. Dave (1968) psichomotoriniy tiksly
taksonomijoje i$skiria 5 lygius (Bulajeva 2007):

¢ imitavimo — stebint kity veiklag méginama jg imituoti, kopijuoti;

e manipuliavimo — tam tikry veiksmy mokomasi, siekiant tiksliai vykdyti

instrukcijas. Veiksmai daug karty kartojami;

o tikslumo — atsiranda daugiau precizikos, atlickant sudétingus judesius

daroma maziau klaidy;

o artikuliacijos — vyksta atskiry veiksmy koordinavimas, harmonizavimas.

e natiralizavimo — Veiksmai tampa nattraliis ir lengvai, profesionaliai

atliekami.

Taigi vykdydamas skrydj pilotas remiasi mokymo metu sukauptomis
Ziniomis, aprépianCiomis skirtingo platumo darbines aplinkas, nuo
aviakompanijoje vyraujanciy normy iki konkrecios, ji supancios, fizinés
aplinkos. Taip pat naudojama tinkama uzduoc¢iy vykdymo seka, jgyta mokymo ir
treniruo¢iy metu, susiformavus psichomotoriniams jgudziams. Siekiant
kontroliuoti mokymo efektyvuma, keliami konkretis uzduociy atlikimo
reikalavimai, kurie ir bus toliau aptariami.

1.3. Piloto skrydziy vertinimui keliami reikalavimai

1.3.1. Skrydzio vykdymas

Norint tinkamai jvertinti skrydzio vykdymo galimybes, bitina atsizvelgti | visg
Zmogaus ir masinos sistema. Operatoriui keliami reikalavimai neiSvengiamai
turi priklausyti nuo orlaivio galimybiy, kurios turi tapti arba integruota skrydziy
vertinimo modelio dalimi, arba biiti jvertinamos prie§ parenkant tam tikra
vertinimo uzduotj.
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Tang (2012) teigia, kad, norint i$spresti busimy dideliy oro srauty oro
erdvés valdymo problemas, viena i§ pagrindiniy tolimesniy naujos kartos
technologijy oro eismo valdymo automatizavimo sistemose yra 4D trajektorijy
vertinimas. Pagal jvairiy orlaiviy tipy skrydzio profilj ir dinamikos modelius,
skirtingomis skrydzio sglygomis, biity naudojamas hibridinés sistemos modelis,
kuris perjungia orlaivj i§ vieno skrydzio etapo j kita pakeisdamas nuolating
orlaivio biiseng, kai sukurta viena biisena. Pagal tam tikrg orlaivio svorj, yra du
parametrai, kurie apibrézia orlaivio skrydzio gaubting: aukstis ir orinis greitis.
Skrydzio gaubtiné pavaizduota 1.10 paveiksle, kuriame matoma, kaip greitai,
létai ar aukstai orlaivis gali skristi (Peters 2012). Be to, oro temperatiira ir véjo
greitis naudojami pakeiciant tikrajj orinj greitj i zemés greitj; naudojamas
hibridinés  sistemos vystymo imitavimas, siekiant jvertinti orlaivio
4D trajektorija. Siy technologijy tyrimas jrodé, kad 4D trajektorijos vertinimas
su hibridinés sistemos modeliu gali parodyti orlaivio skrydzio dinamines
bisenas ir ar jis atitinka planuoto skrydzio padéties profilio poreikius (Tang
2012).

Aukstis

/ [
Orinis greitis
1.10 pav. Skrydzio gaubtinés pavyzdys (Peters 2012)
Fig. 1.10. An example of flight envelope (Peters 2012)

Skrydzio metu atliekamos uzduotys yra ne to paties prioriteto. Orlaivio
valdymo ir navigacijos uzduotys turi didesnj pirmuma negu komunikacija ir
kontrolé (Wicken 2002). Be to, pagal skrydzio etapus kai kurios uzduotys labiau
jtraukia negu kitos (pakilimas yra pagrindiné orlaivio valdymo uZzduotis).
Bendruoju atveju, pagal tam tikras procediiras, skrydzio planas yra suskirstytas j
devynis skrydzio etapus: pasiruoSimas skrydziui, riedéjimas i§ perono ant kilimo
ir tapimo tako (KTT), pakilimas, kopimas, skrydis marSrutu, leidimasis,
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arté¢jimas, tipimas ir riedé¢jimas nuo KTT j perong (1.11 pav.) (Savi¢iené 2012;
ICAO 2009a; Lacabanne 2012).

\ \
O Artéjimas|

1.11 pav. Skrydzio etapai (www.propilotmag.com)
Fig. 1.11. Flight phases (www.propilotmag.com)

Piloto darbo kravis kinta priklausomai nuo skrydzio etapo (1.12 pav.).
Keletas tyrimy (Durso 2011; Durso 2008; Tenney 1998) parodé, kad reikliausi
skrydzio etapai yra pasiruoSimas skrydziui, riedéjimas, kilimas (skrydzio
pradzia) ir leidimasis, art¢jimas ir tiipimas (skrydzio pabaiga). Tai galima
paaiskinti tuo, kad pakilimo ir tipimo etapai, kurie vyksta prie Zemés, saugos
pozitriu sukelia didesne rizikg. Be to, Siuose etapuose atsiranda daug poky¢iy
(pvz., orlaivio konfigtiracijos) ir bendravimo su skrydziy vadovais. Taigi Siuose
skrydzio etapuose piloto informacija apdorojima daugiausia (Schvaneveldt
2001), tuo paciu didziausias biina ir darbo kriivis (Lacabanne 2012).

Sumazgjusios
galimybés ir padidéjes

piloto

Pilologalimyb,'q lygi

1SS darbo kriivis apjungus
sumazina skrydzio
saugumo riba artéjimo
tlipti ir tupimo etapuose
Skrydzio
saugumo riba ‘
Piloto darbo #
kriivis ]
) []
- )
7 N L)
S5
+ Kilimas's Pty e
" Senw? o7 ’QQ' 2
N _—T e ) i ‘|
Pries slf_rydl Riedejimas 'y
ir ried¢jimas [}
Skrydzio laikas i L

1.12 pav. Piloto galimybiy ir darbo kriivio vertinimas skrydzio etapuose
(www.langleyflyingschool.com)
Fig. 1.12. Pilot capability and workload evaluation in flight phases
(www.langleyflyingschool.com)

Piloto padéties ir suvokimo praradimas yra darbo kravio ir laiko apribojimy
pasekmé, pvz., dél to atsiranda démesio sutelkimas (angl. Attentional tunneling)
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(Durso 2011). Tad susidaro salygos Kkilti incidentui arba avarijai, pvz., kaip
orlaivio ,,Eastern Airlines L1011 suduzimas j Evergleidso pelkétasias Zemumas
(Wickens 2002). Galima teigti, kad prastas padéties suvokimas gali lemti
klaidingg sprendimy priémima (Lacabanne 2012). Tokj padéties suvokimo
praradima lemia darbo naSumo sumazéjimas, t. y. piloto galimybiy ir pastangy,
reikalingy uzduociai atlikti, neatitikimas. Vienas i§ budy nustatyti darbo nasuma
yra Bedfordo vertinimo skalé (1.13 pav.).

Darbo kriivio apraSymas Vertinimas
| Darbo krilvis nezymus. 1
= Darbo kriivis maZas. 2
Ar darbo | Pakankamai pajégumy visose papildomose uzduotyse. 3
kravis buvo
pakankamas
widuotiai icbe N Patenkinamai neiSnaudoty pajégumuy, kad buty lengvai 4
palengvinimy? imanoma susitelkti papildomose uzduotyse.
N Ne daug pajégumy. Papildomose uzduotyse 5
nesutelkiama pakankamai démesio.
Mazai neiSnaudoty pajégumy. Pastangy lygis leidzia 6

siek tiek susitelkti papildomose uzduotyse.

e darbo™
kriivis buvo D Ne

pakenciamas

iSlaikymas pirminéje uzduotyje nekelia abejoniy. )
Labai didelis darbo kriivis su beveik iSnaudotais 8
pajégumais. Sunku islaikyti p gy lygi.

Ypac didelis darbo kriivis. Néra nepanaudoty pajégumy. 9
Rimtai abejojama dél gebéjimo iSlaikyti pastangy lygj.

Labai mazai neiSnaudoty pajégumy, tadiau p } 7

UZduotis neatlikta.

Pilotas negaléjo parodyti pakankamai pastangy. 10

uzbaigti
uzduotj?

Piloto darbo
kravis

1.13 pav. Bedfordo piloto darbo kriivio vertinimas (Chin 2006)
Fig. 1.13. Bedford workload rating (BWR) (Chin 2006)

Bedfordo vertinimo skalé (Roscoe 1990) — vienos dimensijos vertinimo
skalé, skirta piloto nepanaudotiems protiniams pajégumams nustatyti, kai
atliekama wuzduotis. Viena dimensija jvertinama naudojant hierarchinj
apsisprendimo algoritma pagal desimties baly vertinimo skale, kurios kiekvienas
taskas apibiidina darbo krtvio lygj. 1.13 paveiksle parodyta, kaip taikomas
apsisprendimo algoritmas (Chin 2006).

Bedfordo skale paprastai, greitai ir lengvai jvertinama uzduotis didelio
darbo kruvio aplinkose, taciau vertinimo skalé neturi diagnostikos galimybés.
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Darbo naSumas jvertinamas tik retrospektyviai ir nejmanoma jo prognozuoti j
priekj.

1.3.2. Piloto skrydziui keliami reikalavimai

Piloto sugeb¢jimas tiksliai valdyti orlaivi jam nurodyta trajektorija yra kertinis
skrydzio vertinimo Kriterijus. Todél vertinimo sistema turéty apimti konkreciose
uzduotyse nustatytus reikalavimus. Kiekvienas oro uostas turi savo procediiry
rinkinj, kuris priklauso nuo vietovés, vyraujancio véjo ir kity veiksniy.

Orlaivio navigacijos reikalavimuose apibréziamos jvairiy navigaciniy
priemoniy skrydzio tikslumo ribos, priklausomai nuo zony, kuriose skrenda
orlaivis: skrydis marsrutu, skrydis ratu, skrydis terminale, tupiant ir pan. Taciau
dokumentuose vienareik§miSkai apibréziama skrydzio atitiktis nurodytiems
reikalavimams. Orlaivis 95 % savo skrydzio laiko neturi nukrypti nuo jam
nurodyto skrydzio tunelio (ICAO 2001; Shawlee 2008; FAA 2002).

Svarbiausi skrydzio parametrai yra:

e trajektorijos iSlaikymas;

e aukscio iSlaikymas;

e greicio iSlaikymas.

Vertinant tiek teorinius, tiek praktinius piloty jgtidZius, galima aptikti, kad
jvairioje literatiroje pagrinding vertinimo skale sudaro keturi lygmenys: labai
gerai, gerai, jskaityta, nejskaityta. Arba piloto pasiekimy lygis vertinamas pagal
deSimties baly sistema. Paprastai balai nuo 8 iki 10 laikomi teigiamais, o Zemiau
8 baly — neigiamais.

Chriukin (1996) savo treniruoklio mokymy programoje pateiké vizualiyjy ir
skrydziy pagal prietaisus vertinimo normatyvus (A priedas). Bendras jvertinimas
nustatomas pagal atskiry programos elementy jvertinimus. PanaSius normatyvus
(A priedas) yra iSleidusi Civilinés aviacijos administracija (CAA) skirtingiems
orlaiviy ir licencijy tipams (CAA 2006). CAA Siuos normatyvus skirsto | tris
grupes: normatyvai pilotams mégéjams; normatyvai komercinés aviacijos
pilotams; normatyvai avialinijy transporto pilotams. Pateiktos abi normatyvy
lentelés (A priedas) skirsto skrydj | tris etapus: kilimas; skrendant marsrutu;
zeméjimas. CAA (2006) taip pat papildomai pateiké prietaisinio skrydzio
taisykles (PST) (angl. IFR — Instrument flight rules). Siuose normatyvuose
matyti trys esminiai skrydZio parametrai: skrydzio kursas (angl. HDG -
Heading), aukstis, greitis. Kai kuriuose etapuose pateikti ribiniai skrydzio
parametrai: vertikalusis greitis, léktuvo vietos nustatymo ribos, laikas vir§
praskridimo punkty, orlaivio posvyrio kampai. CAA (2006) normatyvus pateiké
su didziausiomis leidziamosiomis vertémis, o Chriukin (1996) kartu sudaré
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keturbale vertinimo skale: labai gerai; gerai; jskaityta; nejskaityta. Maziausi
reikalavimai keliami pilotams mégéjams, o didziausi — avialinijy pilotams.

Didziausias leidziamas kurso nuokrypis yra 10°, o avialinijy pilotams — 5°.
Aukscio iSlaikymas £150 ft (£45 m), avialinijy pilotams — £100 ft (£30 m).
Toliau placiau apraSomi orlaivio grei¢iai. Kilimo metu, auk$téjimo ir Zeméjimo
greiGio vertés nesutampa. Tariama, kad kilti mazesniu negu nurodytu
vertikaliuoju greiiu yra nesaugu dél galimybés susidurti su antzeminiais
objektais. Todél pilotams mégéjams orlaivio atplySimo greitis turi bati +15/-5 kt
(+27/-9 km/h), o avialinijy pilotams — +5/0 kt (+9/0 km/h). Aukstéjimo greitis,
taikomas mégé¢jams pilotams, yra £15kt (27 km/h), komerciniy skrydziy
pilotams — £10 kt (£18 km/h), o avialinijy pilotams — £5 kt (+9 km/h). Chriukin
(1996) aukstéjimo greiciui suteikia leidZziamg 20 km/h nuokrypj nuo nurodytos
reikSmes.

Dabartinés RNAV  praskridimo  RNP
antZeminés taskai
navigacinés -

priemonés

Ribotas konstrukcinis ~ Didesnis oro erdvés ~ Labai optimizuotas oro
lankstumas efektyvumas erdvés naudojimas

1.14 pav. Navigacijos kaita (Church 2013)
Fig. 1.14. The change in navigation (Church 2013)

Reikia jvertinti ne tik studento skrydzio tiksluma, bet biitina atsizvelgti ir |
matavimo prietaiso paklaidas, $§iuo atveju, palydovinés navigacijos vietos
nustatymo tikslumg arba kity naudojamy jutikliy tiksluma.

Reikalaujamas navigacinis tikslumas (angl. RNP — Required navigation
performance) — tai tikslumo reikalavimas, kad orlaivis bent 95 % viso skrydzio
laiko nenukryps nuo nurodytos trajektorijos, nei reikalaujama. Arba, 95 %
orlaiviy kiekvienu metu nebus nukrype nuo nurodytos trajektorijos daugiau, nei
reikalaujama. RNP taip pat panaudojamas saugiam atstumui tarp oro keliy
sudaryti (1.20 pav.). RNP parametras nusako navigacinio parametro tiksluma,
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pvz., RNP-1 apibrézia tunelj, kurio plotis yra 1 NM nuo nurodytos trajektorijos.
RNP-5 apibrézia 5 NM ir pan. (Church 2013; EUROCONTROL 1998).

1.14 paveiksle lyginami skirtingi navigacijos budai. I§ pradziy naudota
navigacija pagal antZemines navigacines priemones, VOR, DME. Taciau
naudojantis vien jomis, konstrukcinis lankstumas yra labai ribotas, trajektorijos
tampa lauzytos ir neefektyvios. Skrendant pagal praskridimo taskus (angl. WP —
Waypoints), pasiekiamas didesnis oro erdvés naudojimo efektyvumas, taciau
skrydzio tuneliai ¢ia vis dar platesni. Galiausiai, naudojantis RNP, keliai tampa
dar siauresni ir pasiekiamas labai optimizuotas oro erdvés naudojimas, taip pat
skrendama ir labiau lenktomis trajektorijomis. 1.15 paveiksle pavaizduotos
skirtingos RNP ribos skirtingose zonose, lyginant su realiu navigaciniu tikslumu.

Plac¢iausia RNP yra vir§ vandenyno, o siauriausia — prieigose, tai susije tiek
su skrydziy tankumu, tiek su vykdomy manevry sudétingumu. Pagrindiné RNP
naudojimo priezastis yra pasiekiamas orlaiviy sutankinimas (1.16 pav.). Taigi,
akivaizdu, kad tam reikia didesnio orlaivio navigacinio tikslumo ir mazesniy
orlaivio skrydzio trajektorijos paklaidy.

Reikalaujamas Ribos Ribos Ribos Ribos
navigacinis ~ vandenyne | mar§rute terminale prieigose
tikslumas 12 nm 2 nm Inm | 0,3nm
SN EE—

. trajektorija

Tikrasis navigacinis tikslumas
(95 % skrydzio laiko)

. @_ — 1, Nurodytoji

1.15 pav. Tikrasis ir reikalaujamas navigacinis tikslumas (Moir 2003)
Fig. 1.15. Actual and required navigation performance (Moir 2003)

Europoje buvo sukurti du RNAV standartai: baziné RNAV (BRNAV).
BRNAYV buvo jdiegtas 1988 m. ir yra lygiavertis su RNP-5 naudojant RNAV.
Navigacija gali biti atlickama Siais buidais:

e DME/DME;

¢ VOR/DME su 62 NM VOR atstumo apribojimu;

e inerciné sistema naudojanti radijo navigacijos duomeny atnaujinimg

arba jos naudojimo apribojimas iki 2h nuo antZeminés padéties
nustatymo atnaujinimo;
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e LORAN-C su apribojimais;
e GPS su apribojimais (Moir 2003).

i Navigacinés charakteristikos
+7 — + 1

4.0 nm B

' S PIXS
3

5 x RNP. 6 RNP PﬂklnidosTpovcikio
Nuo 60 iki 100 nm koridoriaus plo¢io (20-24 nm) sumazinimas
paklaidos poveikio sumazinimas
I PXYZ

T e

[ Nenaudojant RNP ] [ > [ Naudojant RNP J

1.16 pav. Buvusiy ir esamy marsruty struktiiry palyginimas (Moir 2003)
Fig. 1.16. Comparison of historical and current route structure (Moir 2003)

Nuo 2005 mety pagrindiniai navigacijos Saltiniai yra DME / DME,
VOR /DME ir GPS. Remiantis Advisory Circular AC 90-96, kurj patvirtino
JAV operatoriai ir orlaiviy valdytojai, juos galima naudoti pagal vizualaus
skrydzio taisykles (VST) (angl. VFR — Visual flight rules) Europos oro erdvéje,
kuri priskirta prie bazinés zoninés navigacijos (BRNAV).

Susumavus piloto ir orlaivio sgveikos ypatybes, reikalingus skrydziui
vykdyti jgidzius bei specialias orlaivio ir naudojamo navigacinio metodo
charakteristikas galima i$skirti susidarancias sistemoje paklaidas.

Moir (2003) isskiria trijy tipy skrydzio paklaidas:

o trajektorijos tikslumo paklaida — skirtumas tarp nurodytos skrydzio

trajektorijos ir tikrosios skrydzio trajektorijos;

e trajektorijos islaikymo paklaida — piloto arba autopiloto sistemos

gebéjimas prisiderinti prie nurodytos skrydzio trajektorijos;

e Vviectos paklaidos apskaiiavimas — navigacinés sistemos gebéjimas

apskaiCiuoti vietg ir vientisumg, kuris gali buti patikrintas Siame
procese.
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DazZniausiai, vertinant skrydZio trajektorijas, paklaidos vertinamos
skersiniais nuokrypiais, tafiau galima matuoti ir horizontaliuosius, bei
vertikaliuosius trajektorijy nuokrypius (1.17 pav.).

a) b) c)
1.17 pav. Galimi skrydZio trajektorijy nuokrypiy matavimo budai: a) horizontalieji
nuokrypiai; b) vertikalieji nuokrypiai; c) skersiniai nuokrypiai
Fig. 1.17. Possible devation measurements methods of flight trajectory: a) horizontal
errors; b) vertical errors; ¢) cross track errors

Alter (2001) formuluoja bendrajj sistemos nuokrypj (BSN) (angl. TSE —
Total system error), susijusj su orlaivio nuokrypiu nuo nurodyto skrydzio kelio
(1.18 paveikslas — horizontaliajai ir 1.19 paveikslas — vertikaliajai trajektorijai).
BSN sudaro navigacijos sistemos nuokrypis (NSN) (angl. NSE — Navigation
system error), Kuris atsiranda dél navigacinés sistemos vietos nustatymo
paklaidy (navigacinio jutiklio paklaidos, imtuvo paklaidos), trajektorijos
apibrézimo nuokrypis (TAN) (angl. PDE — Path definition error), ir skrydzio
techninis nuokrypis (STN) (angl. FTE — Flight technical error), kuris atsiranda
dél piloto arba autopiloto paklaidy. Sumazinus NSN, TAN arba STN
nuokrypius, sumazéty ir BSN nuokrypis, kuris apibrézia, kaip pilotas geba
skristi tiksliomis skrydzio trajektorijomis. BSN nuokrypis susijes su NSN ir
STN paklaidomis tokia lygtimi (1.6):

BSN = NSN + STN + TAN, (1.6)
¢ia BSN, NSN ir STN atitinka nuokrypiy elementus. Taip pat (1.7):
Ofsn = ORsn t 04N T Ofan; (1.7)

¢ia opsn, Onsn, OsTn, OTan — atitinkamy standartiniy nuokrypiy paklaidos
(Alter 2001).

Matavimy teorijoje iSskiriamos trys pagrindinés paklaidos: atsitiktinés
paklaidos (angl. Random errors); sisteminés paklaidos (angl. Systematic errors);
bei grubios paklaidos (angl. Gross errors).
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Pageidaujama trajektorija

Apibréztosios T .
: trajektorijos_nuokrypis 1Skrydii0 techninis nuokrypis Apibréztoji ll‘aJthorsja

= p— -
P N e ————— - -
) > -1 Lo Bendrasis
e Navigacijos .
- \ sistemos
I$matuota padétis sistemos nuokrypis

nuokrypis

Tikroji padétis

1.18 pav. Horizontalieji navigacijos nuokrypiai (Church 2013)
Fig. 1.18. Horizontal navigation errors (Church 2013)

Tikroji padétis . )
Auks¢io matavimo nuokrypis

A-,‘_ b

SkrydZio techninis Bendrasis sistemos

nuokrfpis nuokrypis

‘Apibréztosios

trajektorij os‘nuokm

1.19 pav. Vertikalieji navigacijos nuokrypiai (Moir 2003)
Fig. 1.19. Vertical navigation errors (Moir 2003)

Atsitiktines paklaidas sukelia nevaldomi svyravimai, kurie daro jtaka
eksperimentiniams rezultatams. Pavyzdziui, oro svyravimai vyksta, kai studentai
atidaro ir uzdaro laboratorijos duris ir taip sukelia slégio poky¢ius rodmenims.
Esant pakankamam matavimy skaiciui, matavimo rezultatai tolygiai pasiskirsto
apie viduting vertg. Teigiamoji ir neigiamoji duomeny sklaida charakterizuoja
atsitiktines paklaidas. Jvertintas standartinis nuokrypis (duomeny rinkinio
paklaidy intervalas) daZznai pateikiamas kartu su matavimo duomenimis, Nnes
atsitiktines paklaidas yra sunku pasalinti. Be to, per duomeny taskus bréziama
linija siekiant nustatyti tikrgsias matavimo vertes.

Sistemines paklaidas sudaro prietaisy, metodologinés arba zmogiskosios
paklaidos, kurios paveikia matuojamy duomeny tiksluma. Sios paklaidos nuolat
nukrypsta | vieng puse nuo tikrosios vertés. Sisteminiy paklaidy pavyzdziai:
prietaisy paklaidos atsiranda, kai, tarkime, GNSS imtuvo vietos nustatymo verté
pasislenka nuo tikrosios vertés; metodologinés paklaidos atsiranda dél blogy
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prietaiso rodikliy; Zmogiskosios paklaidos atsiranda dél piloto netinkamai
pasirinkto skrydzio orientyro. Sisteminés paklaidos gali buti nustatomos ir
pasalinamos po kruops¢iy eksperimentiniy metody patikrinimo, prietaisy
kryzminio kalibravimo.

Grubios paklaidos atsiranda dél piloto neatsargumo arba matavimo jrangos
gedimo. Sios i§skirtinés vertés yra gerokai didesnés arba mazesnés nuo tikrosios
vertés ir jos paprastai yra paSalinamos vertinant duomenis. Q testas yra
sisteminis metodas, leidziantis jvertinti, ar minétos i$skirtinés vertés turéty biti
pasalintos i§ duomeny vertinimo.

Taigi, norint jvertinti piloto skrydzio tikslumg (orrg), biitina parinkti tikslia
vietos nustatymo sistema (su kuo mazesne oynsg paklaida), kad kuo maziau
i8kreipty piloto skrydzio vertinimo rezultatus. Naudojant vien karines GPS
(angl. Global positioning system) ar GLONASS (angl. Global orbiting
navigation satellite system) sistemas, vietos nustatymo duomenys néra itin
tikslis, todél vietos paklaidoms mazinti vertéty papildomai naudoti
patikslinancigsias skirtumines sistemas (angl. DGPS — Differencial GPS). Tokias
palydovines pataisas palaikancCius imtuvus galima nebrangiai jsigyti. Minéti
SBAS (angl. Satellite-based augmentation system) palaikymg turintys imtuvai
gali veikti tiek su JAV WAAS (angl. Wide-area augmentation system), tiek su
Europos EGNOS (angl. European geostationary navigation overlay service)
geostacionariomis palydovinémis sistemomis.

Vientisumas Vientisumas
garantuotas rizikingas

/

Horizontalus Horizontali
saugos lygis perspéjimo riba

1.20 pav. Saugos lygis su perspéjimo riba (Waegli 2003)
Fig. 1.20. Protection level vs alert limit (Waegli 2003)

Navigacijos palydovy tariamyjy atstumy pataisos leidzia tiksliau
apskaiCiuoti vietos nustatymo koordinates. Pataisy tikslumas apibréZziamas
standartiniu  nuokrypiu. Vientisumas patikrinamas padéties standartiniu
nuokrypiu ir taip sukuriamas saugos lygis (1.20 pav.). Patikimumo lygis
apskaiCiuojamas dauginant padéties standartinj nuokrypj i§ koeficiento, kuris
priklauso nuo skrydzio etapo. Tuomet saugos lygis palyginamas su perspéjimo



34 1. PILOTO SKRYDZIO VERTINIMO METODU IR JU REIKALAVIMU ANALIZE

riba (apibrézta skrydzio etape) nustatant, ar padéties vientisumas garantuojamas
(Waegli 2003).

Pilotas arba skrydzio valdymo kompiuteris (angl. FMC - Flight
management computer) turi i§stikj apskaiciuoti orlaivio skrydzio kelig ir krypti,
kad i8likty nurodytoje trajektorijoje nepaisant besikeiciancio véjo krypties ir jo
greidio, kuris privercia keisti orlaivio posvyrio kampa (Herndon 2008). Alter
(2001) tyré kai kurias naujas id¢jas, tokias kaip skrydzio tunelius (ST) (angl.
HITS — Highway in the sky), kurie ne tik sumazina FTE paklaidas, bet ir
sumazina piloto darbo kraivj, palyginti su tradiciniais skrydZio prietaisais.
Vaizduokliy papildymas skrydzio tuneliais, Zemés reljefo vaizdavimu ir
Ispéjimu pagerinty piloto padéties suvokima.

1.4. Piloto skrydzio vertinimo metodai

Huang S. (2010) savo straipsnyje tyré metavertinimo sistemos metodus. Scriven
(1969) pirmg kartg pristaté terming metavertinimas (angl. Metaevaluation), kuris
skirtas mokymo produktams vertinti. Metavertinimas apibréziamas, kaip ,,bet
koks vertinimo jvertinimas, vertinimo sistema arba vertinimo prietaisas®
(Stufflebeam 2001; Huang S.2010; Scriven 1969). Mokymo vertinimas yra
administraciné mokymo proceso funkcija. Mokymo jstaigy déstytojy vertinimas
— pagrindiné personalo administraciné funkcija, pagal kurig atlieckamas
sertifikavimas, atranka, priskyrimas, paaukstinimas, mokymo priezitira, priedy
uz kadencijas ir profesinj tobul¢jima priskyrimas (Glasman, Heck 2003;
Stufflebeam, Webster 1988; Huang S. 2010). Personalo ir mokymo uzduoCiy
vertinimas leidzia jsivertinti paties vertinimo procesa, patikrinti, ar vertinimo
uzduotys sékmingai diferencijuoja mokinius pagal jy rodomus jguidZius.

Stufflebeam (2001) apibrézia metavertinimg, kaip ,,procesa, kuriuo
apibréziama, gaunama ir pritaikoma apibendrinanti informacija ir vertinanti
informacija apie jvertinimo naudingumg, galimybes, tinkamuma ir tiksluma,
siekiant tuo procesu vadovautis atliekant vertinima bei viesai informuojant apie
vertinimo stiprigsias ir silpngsias puses“ (Stufflebeam 2001). Kitaip tariant,
dauguma specialisty zitiri | metavertinimg kaip ] priemong, uztikrinancig
pirminio vertinimo kokybe, taip pat uZtikrinancia, kad vertinimas bty
vykdomas laikantis atitinkamy profesiniy standarty (Huang S. 2010).

Toliau pateiktos schemos (1.21 ir 1.22 pav.) rodo galimg skrydziy
vertinimo eigg bei piloto skrydZio vertinimo struktiirg. Vertinti reikalingi
atitinkamo orlaivio, kuriuo bus vykdomas vertinamas skrydis, modelis, taip pat
piloto modelis, apibréZiantis pilotui keliamus reikalavimus, ir vertinimo modelis,
kuris nustato procesa, kuriuo turéty biti atlickamas vertinimas. Turint tokig
strukttirg, vykdomi praktiniai skrydziai pagal konkrecias pilotui apibréztas ir jo
vertintojui zinomas uzduotis, véliau jvertinamas paties vykdyto vertinimo
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tinkamumas, atitiktis nustatytoms procediiroms ir, jei nebuvo pazeisti procesai,
instruktorius gali priimti galutinj vertinima.

Praktiniai Skrydzio . Instruktoriaus
. . Metavertinimas - ..
skrydziai uzduotys galutinis vertinimas

= — = — -

1.21 pav. Skrydziy vertinimo eiga
Fig. 1.21. Sequence of flight assessment

Objektyviam piloto vertinimui turi bati suteikta galimybé skristi, atpazinti ir
spresti kilusias pavojingas situacijas. Sis metodas leidzia pakartotinai tikrinti
piloto gabumus tada, kai pradeda vystytis pavojinga situacija. Bandymai gali
buti vykdomi su kompiuteriniu skrydzio treniruokliu, kuris leidzia kurti
scenarijus, privedancius prie avarijy. Rinkoje yra jvairiy treniruokliy su
skirtingais sudétingumo lygmenimis. Itin tinkami yra realaus skrydzio
treniruokliai (Thondel 2011) su integruota piloto judesiy sekimo sistema (Bruna
2012), kuri grazina treniruoklio platforma atgal j prading padétj, pilotui pajutus
treniruoklio platformos judesj (Paces 2013).

Orlaivio Piloto Vertinimo
modelis modelis modelis

| | |

Piloto skrydzio vertinimo sistema

1.22 pav. Piloto skrydzio vertinimo struktiira
Fig. 1.22. Structure of pilot flight assessment

Paces (2013a) apraso dviejy daliy uzduotj, norint jvertinti piloto gebéjimus
orientuotis pavojingose situacijose. ] metoda jtrauktos dvi uzduotys i$ (Paces
2013a). Pirma uzduotis jvertina piloto gebéjimg nustatyti galimai pavojingas
situacijas, pvz., uzduotimi nustatoma piloto reakcija imituojamame skrydyje.
Sioje uzduotyje, pilotas mato imituojama skrydzio vaizda, kuriame stebi rodoma
scenarijy. Kai pilotas yra iSstudijaves buvusiy avarijy duomeny baze,
egzaminuotojo uZduotis yra paZzyméti momentus, kuriuose parodytame
scenarijuje pilotas padaré skrydzio Klaidas, kurios galimai galéjo sukelti avarijas
(Théndel 2012). Antroji uzduotis jvertina piloto gebéjimg atlikti bendrus
manevrus, pvz., pakilimas, skrydis marSrutu, artéjimas tdpti ir tGpimas, kur
pilotavimo gabumy tikslumas nustatomas kartu su ribiniais pazZeidimais (Paces
2013b).

Pirmosios uzduoties tikslas — pagerinti piloto suvokima apie orlaivio padétj
ir supratima apie galimus rezultatus, jeigu skrydyje vykdomi skirtingi manevrai.
Antroji uzduotis — suprantama kaip pasiruoSimas realiam skrydziui su
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specialiomis funkcijomis, kurios geba jvertinti atlikta skrydj. Pirmoji uzduotis
padidina skrydzio sauga, 0 antroji sumazina mokymo islaidas (Paces 2013b).

Veiksmas ‘

|
[ I I I

( Uzduotis 1 | [ Uzduotis 2 |
[ | |

Uzduoties Uzduoties
elementas 1 elementas 2

(Manevro pavyzdys 1 J

1.23 pav. Skrydzio uzduociy hierarchija (AMCOM 2000)
Fig. 1.23. Flying task hierarchy (AMCOM 2000)

1.23 paveiksle parodyta panasi j Paces (2013b) pateikta uzduociy sistema.
Taip pat pabréziama, kad sistemg turéty sudaryti kelios uzduotys, kuriy viena
yra labiau kontroling, skirta pasirengti vertinimui, o kita jau yra skirta vertinimui
igyvendinti.

1 1 Gerai 1 - Gerai 1 - Gerai
2 2 2

3 -}-Patenkinamai 3 - Patenkinamai 3 -} Patenkinamai

4

»

4

5 --Prastai 5 -I-Prastai 5 -I-Prastai
Orlaivio Horizontalaus Vertikalaus
padéties judéjimo judéjimo

vertinimas vertinimas vertinimas

1.24 pav. Vaizdo riby vertinimo skalé (AMCOM 2000)
Fig. 1.24. Visual cue rating scale (AMCOM 2000)

Polinkio, posvyrio, pokrypio padétis ir Soninés-iSilginés, ir vertikalaus
judéjimo vertinimo skalé padeda jvertinti stabilizavimo efektyvuma (1.24 pav.)
pagal $iuos apibrézimus (AMCOM 2000):

e geras — kai pasitikédamas pilotas gali atlikti staigius ir tikslius judesius

gaudamas gerg skrydzio tiksluma;

e pakankamas — kai pasitikédamas gali atlikti ribotus taisymus, o

tikslumas yra pakankamas;
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e prastas — galimi tik mazi ir nesmarkils pataisymai, o reikalingas

tikslumas nepasiekiamas.

Turint omenyje, kad dél piloto ir orlaivio sgveikos orlaivio charakteristikos
neturi buti atskirtos nuo piloto veiksmy valdymo charakteristiky, remiantis
Kuperio-Harperio orlaivio valdymo charakteristiky vertinimo skale (B priedas)
(AMCOM 2000), 1.25 paveiksle sitiloma disertacijos autoriaus sudaryta
atitinkama piloto vertinimo skalé. Joje naudojama misy vertinimo sistemoms
Jprasta deSimtbalé sistema, kuri tiek vertinamiems, tiek vertinantiems turéty biiti
lengvai suvokiama ir paprasta naudoti. Tokia skal¢ galéty bati naudojama
skrydzio vykdymo metu pirminiam jvertinimui, kol dar néra jmanoma apzvelgti
visy tiksliy duomeny apie jvykdytos uzduoties atlikima.

Panasia skale su jsivertinimo algoritmu orlaivio valdymo kokybei jvertinti
sitilo ir Dolega (2008). Norint sukurti valdymo sistema, kuri kei¢ia orlaivio
valdymo kokybe, turéty biiti kazkas, kas leidzia tai jvertinti. Dauguma taikomy
metodiky apraSo, kaip iSmatuoti ir jvertinti léktuvo valdymo ypatumus. Dalis
metodiky naudoja subjektyvius piloty ispiidzius klasifikuojant 1éktuvus (pvz.,
Kuperio-Harperio skalé (B priedas)). Taciau $iuos buidus gali biiti gana sunku
pritaikyti, kai neprofesionaliis pilotai vertina Iéktuvo valdymo ypatumus, nes jie
ne visiskai teisingai supranta skrydzio elementus, kurie yra aprasyti Kuperio-
Harperio skal¢je. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad jiems buvo gana didelé
problema tiksliai klasifikuoti 1éktuvo valdymo ypatumus (Dolega 2008).

Medicinos, ergonomikos ir kity krypciy moksliniuose straipsniuose
aprasoma, kaip iSmatuoti piloto apkrova. Taciau Sie metodai néra galimi arba yra
pernelyg sudétingi naudoti mazo orlaivio skrydyje. Todél buitina nustatyti, galbut
maziau tikslesnius, bet paprastesnius kriterijus. Pasitilyti kriterijai taip pat turi
leisti jvertinti orlaivio, kuris neapriipintas specializuotais prietaisais, valdymo
ypatumus, naudojant tik vidinius valdymo sistemos elementus. Be to, visi
matavimai turi buti atlikti jprastomis orlaivio eksploatacijos salygomis (Dolega
2008).

Visos piloty suformuotos nuomonés, pareiskimai ir pastabos apie 1éktuvo
valdymo ypatumus buvo surinktos ir analizuojamos. Galiausiai, buvo galima
apibrézti svarbesnius skrydzio elementus, kurie turi jtakos piloty nuomonei apie
i8bandyto Iéktuvo skrydzio charakteristikas. Svarbiausias elementas, j kurj buvo
kreipiamas démesys, yra tai, ar pilotai gebéjo sgmoningai iSlaikyti tinkama
lektuvo padétj. Be to, jie atkreipia démesj i tai, kiek jy pastangy pareikalavo
privalomo veiksmo padéties stabilizavimas. Pilotai kreipé maziau démesio |
apibrézty skrydzio parametry tikslumo valdymg. Kai buvo baigtas orlaivio
vertinimo procesas, pilotai bandé¢ jvertinti, ar visos 1éktuvo reakcijos j atliktus
veiksmus atitiko jy ketinimus (Dolega 2008).
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Pilotai skrisdami orlaiviu suvokia, kad jo valdymas yra skirstomas j
smulkesnes uzduotis. Galima pastebéti, kad skirtingy jgtidziy turintys pilotai jas
skrydzio metu skirsto j skirtingas hierarchijas (Dolega 2008).

Pasirinktos uzduoties Piloto vertininias Pri.kl.auso nu? pilo?o Instru.kt.oriaus
pakankamumas pasirinktos uzduoties vertinimas
Puikiai Pilotas lengvai pasiekia pageidaujama
Be trikumuy nasuma »
~ Gerai Pilotas be dideliu pastangy pasiekia =]
“|  Nezymis trikumai pageidaujama g
Patenkinamai }f‘.

Pilotui nereikia daug pastangu,

i Hek sk kad pasiekty pageidaujama nasum
nepageidaujamy traikumy P tu pag i 4 5
N Nedideli, bet erzinantys Siekiant pageidaujamo nasumo,
g ; Reikalingas trikumai pilotui reikia idéti Siek tiek pastangu N
\:al_dyyn'xo - Vidutiniskai erzinantys Siekiant pageidaujamo naSumo, e E
1gu.dz‘1q trakumai pilotui reikia idéti nemazai pastangy 20
tobiilinimas — — et =
Labai erzinantys, bet Siekiant pageidaujamo nasumo, °
toleruojami trilkumai pilotui reikia idéti daug pastangu 6,5
Su dideliomis piloto pastangomis o
Reikali Daug trikumuy nepasiekiamas pageidaujamas nasumas. ° =1
/ pasiekiamas \\Ne e_' 1: ingas Valdomumas nekelia abejoniy )
pageidaujamas ya _gfm > S — Pilotui reikia nemaZai pastangy Q o
nasumas? jeican = v valdymo islaikymui 8
treniravimas T —
N Pilotui reikia daug pastangy valdymo
Daug trikumu B 5
islaikymui

A ldo? | Privalomos Dtk Prarandamas valdymas kai kuriose
\rsukﬁ treniruoteés e i privalomose skrydzio uzduotyse

lnstruklonaus sprendlmas

1.25 pav. Piloto veiksmy vertinimo skalé
Fig. 1.25. Pilot action assessment scale

Neprofesionaliis pilotai visg savo veiklag nukreipia j nurodyty skrydzio
parametry iSlaikyma. Dazniausiai aukstis ir kursas yra jprastiniai parametrai,
kuriuos skrydyje reikia islaikyti tarp nurodyty praskridimo taSky. Jie maziau
démesio skiria léktuvo padéties stabilizavimui, neatsizvelgia j valdymo savybes,
todél jy valdymas kartais tampa labai dinamiskas ir net agresyvus. Kitokiomis
savybémis pasizymi profesionaliis pilotai. Jiems svarbiausia stabilizuoti léktuvo
padétj naudojant minimalias valdymo pastangas. Jiems priimtini didesni, bet vis
dar saugis kurso ir auks¢io nuokrypiai (Dolega 2008).

Pagal Dolega (2008) gautus rezultatus, lengvojo bendrosios paskirties
orlaivio valdymo sistema skirta nepatyrusiems pilotams vertinti, kuri turi
atsizvelgti | piloty specifinj pozitrj i orlaivio valdyma (Dolega 2008). Taigi,
remiantis piloty nuomone, buvo sukurta skalé, kuri atsizvelgia ] specifines
nepatyrusiy piloty problemas. Sudarytoje skal¢je klasifikuoti 1éktuvy valdymo
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ypatumai j penkis lygmenis: 5 — labai prastai; 4 — prastai; 3 — priimtina; 2 —
gerai; ir 1 — labai gerai (Dolega 2008).

Sis vertinimas pavadintas mokymo kurso vertinimo skale. Pateikta mokymo
kurso skalé turi trecig balg (3 — priimtina), kur aprasyta tvarka suderinta orlaivio
valdymo kokybé nustatyta kaip neutrali (Dolega 2008).

Tiek siekiant palengvinti vertinimo procesa, tiek uzkirsti kelig per didelei
piloto savivalei, pasiiilytas specialus apsisprendimo algoritmas (1.26 pav.). Taip
pat 1.30 paveiksle pateikti kiekvieno valdymo kokybés lygio trumpi aprasymai,
kurie padeda pilotui vertinimo metu (Dolega 2008).

e . . )
Ar jmanoma orientuoti NE
léktuva erdvéje reikiama
padétimi? y

» 5
Labai prastai

~ Praktiskai nejmanoma valdyti skrydzio. Nejmanoma
TAIP realizuoti kitos skrydZio uzduoties, kai laikomas
lektuvas skrydyje. Valdant léktuva, reikia daug judesiy

su valdymo prietaisais ir jy amplitudé yra didele.

Y
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= o 4
pastangl sl.cryd.zm > Prastai
L stabilizavimui? y
Imanoma islaikyti pasirinkta 1éktuvo orientacija erdvéje,
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o~ ~ nuolat atlieka dideles léktuvo valdymo korekcijas.
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skrydj pagal pasirink > T
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~/ Imanoma uzimti ir iSlaikyti pasirinkta léktuvo padétj
TAIP erdvéje. Pasirinktas naSumas nereikalauja i$ piloto
dideliy korekeijy. Bet dél labai tikslaus ir per daug

g e R ™\ NE dinamiko valdymo gali atsirasti valdymo praradimas.

. : . - 2
veiksmai sukelia tolygy > :

dinamiska léktuvo atsaka? J P, o . . e

i Imanoma tiksliai valdyti léktuvo skrydj pagal pasirinkta
TAIP skrydZio biiseng. Dinamiski veiksmai su valdymo
svirtimi sukelia dinamiska orlaivio atsaka.
- 1
“ Labai gerai

Visos léktuvo reakeijos tenkina piloto ketinimus.
Galimi visy rosiy manevrai.
1.26 pav. Mokymo kurso vertinimo skalé ir sprendimy algoritmas (Dolega 2008)
Fig. 1.26. Training rate evaluation scale and decision algorithm (Dolega 2008)

Lengvyjy bendrosios paskirties orlaiviy valdymo ypatumy jvertinimo
algoritmas, pateiktas 1.26 paveiksle ir yra pagristas subjektyvia piloty apklausa.
Kitas Dolega (2008) pasiiilytas metodas, pagal orlaivio valdymo kokybe,
naudoja objektyvig analizg: tiek léktuvo skrydzio parametrus, tiek piloty
veiksmus. Si metodologija sujungia du elementus: léktuvo skrydzio parametrus
ir piloto darbo kravj (pastangas), kuris batinas islaikyti nurodytus manevrus.

Galiausiali, rastas santykis tarp pilotui reikalingy pastangy atlikti reikiamus
manevrus ir valdymo prietaiso judesiy skaiciaus ir pobuidzio (pvz., vairalazdé,
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Soniné vairalazdé arba vairas). Valdymo prietaiso judesiy skaiéius per laiko
tarpa ir jy amplitudé gali apytiksliai apibadinti piloto pastangas (Dolega 2008).
Tokios reikiamy pastangy lygiu besiremianc¢ios vertinimo skalés gali biti
naudojamos kaip pirminé vertinimo priemoné. Jos nereikalauja papildomy
iStekliy ar prietaisy, o tik pasitlo kitokj kriterijais paremto vertinimo pateikima,
kuris galbiit paprastesnis naudoti tiek vertinan¢iam instruktoriui, tiek lengviau
suprantamas mokiniui, kuris, remdamasis tokia skale, net galéty bandyti pats
jsivertinti. Nuo tokiy skaliy naudojimo, pridéjus konkreciy skrydzio parametry
duomenis, galima prieiti ir prie modeliais pagrjsto uzduo¢iy vertinimo.

1.5. Modeliais pagrjstas vertinimas

Did¢jant orlaiviy srautui, didinamas ir orlaiviy skrydziy tankis oro erdvéje, todél
grieztéja ir navigacijos reikalavimai. Tuo paciu daugiau démesio reikia sKirti
piloty rengimui ir jy atitinkamam vertinimui. Skrydzio vertinimui reikalingos
rimtesnés priemonés, kurios gebéty atlikti savo uzduotj geriau, negu tai galéty
atlikti vien tik skrydzio instruktorius. Tam net keletas Saltiniy siilo modeliais
paremta piloto skrydzio vykdymo vertinima, kuris remtysi sudarytu iSankstiniu
modeliu  besinaudojanciomis automatinémis  sistemomis.  1.27 paveiksle
parodytas modeliu paremtos sistemos kiirimo algoritmas, kuriame pateiktos
kiirimo modelio sudarymo stadijos.

Algoritmas nurodo, kad i§ pradziy apsisprendZiama kas turi biiti vertinama
ir kokiais kriterijais, pagal tai parengiamos bandomosios uzduotys ir jy vykdymo
scenarijai. Po to uzduotys bandomos, kad matytysi, ar vertinami tie gebéjimai,
kurie ir buvo suplanuoti. Taip pat ar vertinamasis supranta, ko reikalauja
sudarytos uzduoties vykdymas — vykdomas metavertinimas. Po sékmingo
metavertinimo jau galima spresti ar modelis taikytinas numatytam vertinimui.

Uzduoties analizé nereikalauja sudaryti uzduoties vykdymo strategijos.
Piloto uzduoties atlikimg lemia: uzduoties loginiai reikalavimai; piloto paZzinimo
architektiira — pagrindinis mechanizmas, kuriuo parenkama elgsena; ir konkreti
strategija atliekant uzduotj — atsizvelgiant j uzduociy atlikimo reikalavimus ir
architektiirg, kas turéty buti atlikta, kokia tvarka ir kokiu laiku norint uzbaigti
uzduotj.

Taigi, kad buty galima sudaryti uzduoties atlikimo modelj, i§ pradziy biitina
suprasti uzduotj, tuomet pasirinkti architektiira, o véliau pasirinkti strategija, kuri
nurodys, kaip bus naudojama architektira, atliekant uzduotj. Sios strategijos
nustatymas yra kritiné salyga modelio sudarymui (Kieras 2009). Toliau bus
aptariami literattiroje apibudinti skrydzio trajektorijy tikslumo islaikymo ir
piloto skrydziy vykdymo modeliai.
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1.27 pav. Modeliu pagrjsto vertinimo kairimo algoritmas (Kieras 2009)
Fig. 1.27. Algorithm implementation for model-based evaluation (Kieras 2009)

Savi¢ienés skrydzio trajektorijos tikslumo vertinimo modeliais paremti
tyrimai sutelkti ties metodu, kuriuo modeliuojami ir vizualizuojami norminiy
taisykliy pazeidimai sprendimy paramai orlaivio atvykimo-i§vykimo etapuose.
Koncepciné sistema sukurta siekiant jrodyti siilomo metodo pritaikomuma.
Normos yra paimtos i§ skrydziy taisykliy, zemélapiy, atvykimo-isvykimo
procediiry schemy ir kity teisiniy dokumenty. Normatyvinés taisyklés pavyzdys:
»ISlaikyti 3° nuolydzio kampg tupiant ir laikytis aukscio, ir geografiniy
apribojimy, kurie parodyti aerodromo schemoje”. Tyrimas apsiriboja ties
normomis, kurios taikomos skrydzio atvykimo ir i§vykimo etapuose. Darbas yra
pagrjstas prielaida, kad lidaras, kuris naudojamas kartu su radaru, nustato
orlaivio padeétj dideliu tikslumu. Tai leidzia apsisprendimy paramos sistemai
(APS) nustatyti trajektorijos pazeidimus (Savic¢iené 2012; Saviciené 2011).

Sitlomas pazeidimy norminio modeliavimo ir vizualizavimo elgsenos
metodas. Norminés taisyklés vaizduoja rizikos elementus, kurie apibrézti APS
sistemoje. Sis darbas siiilo paZzeidimo sgvokos apibrézima APS sistemoje.
Rizikos apibrézima sieja modeliuojama norma su slenks¢iy rinkiniu ir isskirtais
rizikos lygiais. Kiekvienas rizikos lygis yra susietas su viena Sviesoforo $viesos
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spalva, ir tai padeda skrydzio vadovui priimti sprendimus. Rizika yra parodoma
spalvotame rodiklyje APS sistemos valdymo skydelyje. Lidaro APS sistemai
buvo pritaikytos naujos vaizdavimo idéjos i$ kity projekty. Tokiu biidu, orlaivio
oro uosto procediiry laikymosi vizualizavimui buvo pasitilyti du metodai, kurie
paremti 3D vaizdu. Papildomi objektai (projekcijy ribos, skrydzio trajektorijos
ziedai) yra integruoti j pagrindinj 3D langg (1.28 pav.), kurie leidzia vartotojui
vizualiai jvertinti procediiry laikymasi (Savic¢iené 2012).

1.28 pav. Tinkamo orlaivio tiipimo demonstracija grynajame 3D modelyje
(Saviciené 2012)
Fig. 1.28. Demonstration of the correct aircraft landing in pure 3D prototype
(Saviciené 2012)

Saviciené aptaré 2D ir 3D orlaivio skrydzio vaizdavimo metody privalumus
ir trikumus. Zmogus geriau suvokia skrydZio nuokrypius sistemoje, kai
pateikiami dvimateje plokStumoje (Saviciene 2009).

Liekamosios trajektorijos. Senesniuose radary ekranuose I€ktuvo pozicija
buvo vaizduojama tasku, o atsiradus naujam radaro rodmeniui ekrane likdavo
nykstantys ankstesniyjy pédsakai. Pagal Siuos pédsakus skrydziy vadovai
vertindavo léktuvo kryptj ir greitj (Wong 2007). Sistema naudotojams
priimtinesné, jei vaizduojamos léktuvy lickamosios trajektorijos. Jos gali buti
vaizduojamos ir iStisinémis kreivémis (Lange 2003; Savic¢iené 2009).

Prognozuojamos trajektorijos. Sprendimy priémimo sistema numato
orlaiviy trajektorijas iki tam tikro laiko ateityje. Apzvelgtuose pavyzdziuose
numatoma trajektorija vaizduojama atkarpa, prasidedancia orlaivio dabartingje
padétyje ir perbraizoma kiekvieng karta, kai gaunami nauji duomenys apie
orlaivio padétj. Patariama vaizduoti netikra orlaivj (angl. Ghost) tikrojo orlaivio
priekyje (Savic¢iené 2009).

Orlaivio trajektorijy ribojimai. Orlaivio trajektorijos ribojimai tiipimo
procediiroje (1.29 pav.) sudaro sudétingg aprasa. Sios Zinios isreiskiamos ne
Hvarty” (aukstis x plotis), ir ne ,piltuvélio (atstumas X nuokrypio kampas)
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forma, o jy seka. Be to, tlipimo procediiry yra kelios, atsizvelgiant j orlaivio ir
oro uosto jrangg, oro salygas (pvz., matomuma). Dalis tipimo procediros
reikalavimy yra rodomi Soninéje projekcijoje (angl. Profile view). Sie tupiancio
orlaivio trajektorijos ribojimai vaizduojami 2D projekcijoje — ,.sienoje”.
Procediiroje pavaizduotas ,,profilis* yra ilgas (kai kuriose procediirose — daugiau
kaip 10 jurmyliy). Vaizduojant jj realiomis proporcijomis, vaizdas tapty per
smulkus, tod¢l nenaudingas. Sudarytoje sistemoje trajektorijy ribojimai
vaizduojami atskiruose fragmentuose (t.y. be galimybés pamatyti visg
konteksta) arba iSkraipant vaizda. Toks iSkraipymas gali biiti jvertintas
nepalankiai (Rozzi 2007; Savic¢iené 2009).

1.29 pav. Tunelio rodymas ekrane su pazyméta grésmés zona (Collinson 2011)
Fig. 1.29. ,,Pathway in the sky“ pictorial display with indicates threat zone
(Collinson 2011)

Zemés pavirSiaus (topografija). 3D vaizdavimo prana$umas yra vaizdus
lektuvo auk$éio nuo Zemés pavirSiaus parodymas (Rozzi 2007). Kita vertus, yra
Saltiniy, teigianciy, kad zemés pavirSiaus vaizdavimas 3D neteikia papildomos
informacijos ir reljefg galima vaizduoti spalvomis — kaip geografiniuose
zemelapivose (Lange 2003). Oro uostai, kuriy duomenys naudojami ,,SKY-
Scanner® projekte, yra Salia kalny, todél svarbu tiksliai vaizduoti zemés pavirsiy.
ISbandytas apibendrintas ir fotorealistiSkas reljefo modelis. Taciau, kaip parodé
tyrimai, fotorealistiSkumas gali per daug blaSkyti démesj (Amaldi 2005;
Saviciené 2009). Savicienés apraSytame modelyje riboms vaizduoti sudaromi
skrydzio tuneliai. Tuneliy sudarymas galéty biiti naudojamas ir vaizduojant
jvertinimo lygius piloty vertinimo sistemoje.
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1.30 pav. Piloty kabinos ekrano vertinimo sgsaja (Huang 2010)
Fig. 1.30. Cockpit display evaluation interface (Huang 2010)

Tuneliy sudarymo metodai. Skrydzio tunelis yra virtuali trajektorija,
parodanti skrydZzio kelig piloty kabinos vaizdo sistemoje (1.30 pav.). Ji padidina
piloty erdvinj suvokimag ir palengvina skrydzio biisenos supratimg. Gali biiti
sudaromas arba statinis, arba dinaminis skrydzio tunelis. Statiniame tunelyje,
sistemoje objektai i§ anksto nustatomi pagal marSruto taskus. Pagal §j metoda,
duomenys gali buiti apskai¢iuojami i§ anksto, todél skrydzio metu naudojami
santykinai mazi skai¢iavimo resursai. Taip pat, tunelio trajektorijos vaizdavimas
nesikeicia ir atitinka i§ anksto apibréztus duomenis. Tokia skrydzio tunelio
konstrukcija yra nelanksti ir negali prisitaikyti prie aplinkos pokyc¢iy. Be to,
atsiradus dideliam skrydzio nuokrypiui, pirminis skrydzio tunelio vaizdavimas
dingsta i$ piloty kabinos ekrano ir vaizdavimo sistema daugiau nebeteikia pilotui
bitinos orlaivio vedimo informacijos, kuri padéty pilotui sugrjzti i paskirtaji
marsrutg, ir todél prastéja piloto padéties suvokimas (Huang 2010;
Beringer 2000).

Taikant dinaminj skrydzio tunelio metods, pilotas gali atnaujinti dinaminj
tunelj, kai labai nukrypus nuo paskirto skrydzio marSruto, sukuriamas naujas
skrydZio tunelis, kuris ves pilotg atgal | nurodytg marSruta. Huang (2010) sitlo
taikyti butent dinaminio skrydzio tunelio sudarymo metoda. Skrydzio
duomenims apskai¢iuoti naudojamos dvi Sistemos: apskaiciuojant skrydzio
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biliseng vertinimo sistema taiko dinaminio modelio tiesing aproksimacijg, o
prognozavimo sistema naudoja realaus laiko modelj, kuris sumodeliuoja
reikiama skrydzio marsruta.

Huang (2010) sukonstravo piloty kabinos jvertinimo koncepcing sasajg
(1.30 pav.), kurioje A — apskaiciuotas skrydzio vektorius, B — prognozuojamas
skrydzio vektorius, C—tunelio elementai, D — pirminio skrydzio vaizduoklio
(angl. PFD — Primary flight display) informacija, E — girokompaso vaizdas, F —
egzocentrinis vaizdas, G — navigacijos vaizdas.
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1.31 pav. Du biidai nustatyti tunelio slenks¢io bendraja sistemos nuokrypi:
naudojant fiksuotg laikingjg ribg arba fiksuotg apsaugine ribg (Ober 1998)
Fig. 1.31. Two methods to determine the tunnel incident alarm total system error
threshold: by using a fixed temporal margin or a fixed spatial buffer (Ober 1998)

Norint, kad pilotas lengviau valdyty orlaivj skrydzio tunelyje, jo trajektorija
turi sudaryti glotnios kreivés (Huang 2010).

Ober (1998) tyré svarby jspéjimo mechanizmg ir laika, kuris néra originali
RNP reikalavimy dalis, Pagrindinis démesys sutelkiamas j laiko svarbg susiejant
tunelio jvykiy jspé&jimus (1.31 pav.), kuriuos apibrézia RNP reikalavimai. Kol
daugiausia démesio skiriama horizontaliai navigacijai ir skrydzio tiesiuose
segmentuose, pazymétina, kad buty naudinga iSplésti reikalavimus vertikalioje
plokstumoje ir netiesiuose skrydzio segmentuose. Taip pat gali biti einama link
visi§kai 4D naudojancios navigacijos (Ober 1998).
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Prie 4D trajektorijy yra priskiriami orlaivio padétis, aukstis, greitis, kilimo-
zemejimo greitis, laikas ir kiti skrydzio parametrai, o jo erdvinés figtros gali
buti sudarytos taikant dirbtinius antzeminius kelius ir skrydzio profilius
(Chao 2010).

Paklaidy vertinimas. Analizuojant trajektorijy i§laikymo jgiidzius vykdant
skrydj, turi buti sukurta paklaidy vertinimo sistema, kuri vertinty kada skrydzio
paklaidos yra didesnés nei reikalavimuose ar uzduotyje leidziama, Visy pirma,
taiklumg apibrézia bendrasis sistemos nuokrypis (BSN) (angl. TSE — Total
system error). BSN sudaro skrydzio techninis nuokrypis (STN) (angl. FTE —
Flight technical error), kuri gali bati iSmatuota, ir navigacijos sistemos
nuokrypis (NSN) (angl. NSE — Naviagtion system error), kuri gali bati jvertinta
(Ober 1998).

Norint sumazinti BSN nuokrypio virSijimo tikimybe, pagal RNP
reikalavimus, sistema jspéja avariniu nuokrypio signalu tunelyje. Tunelio
nuokrypio signalas jsp¢ja, kad orlaivis gali nukrypti i§ nurodyto skrydzio tunelio
dél (Ober 1998):

o gedimy, virSijanc¢iy BSN paklaidas;
e orlaivio gedimy;

e piloto klaidy;

e aplinkos reiskiniy.

Todél pilotas turi pakankamai laiko reaguoti i signala ir iSlaikyti tinkama
saugumo lygj. Tai reiskia, kad piloto valdomas orlaivis, skrisdamas marsrutu,
gali iSlaikyti orlaivj tunelio viduje. Aerodromo prieigose turi buti pakankamai
laiko, kad bty atliktas saugus peréjimas j nutraukto tipimo tvarka (angl. MAP —
Missed approach procedure) (Ober 1998). Tunelio jspéjimo signalas yra
naudingas tik tada, kai yra pakankamai laiko atitinkamai sureaguoti (Ober 1998).

Kai orlaivio trajektorija nesutampa su nurodyta trajektorija, padéties
nuokrypis didés grei¢iu, kuris priklausys nuo trajektorijos nuokrypio kampo
vertés. Kai padéties nuokrypis virSija BSN ribg, tuomet pradedamas generuoti
ispéjimo signalas. Pilotas turi imtis orlaivio padéties patikslinamyjy veiksmy,
kad jj sugraZinty j nurodyta trajektorija (Ober 1998).

Taciau orlaivio padéties nuokrypis vis tiek didés, jei orlaivio kryptis nebus
pakankamai suderinta. DidZiausias padéties nuokrypis yra funkcija, kurig sudaro
trajektorijos kampo paklaida, greitis, reakcijos laikas ir patikslinamyjy veiksmy
verté. Jeigu pilotas, koreguodamas skrydzio trajektorija, reaguoja kiek jmanoma
greiCiau, kad sugrazinty orlaivi j nurodyta trajektorijg, tuomet didziausias
padéties nuokrypis kinta priklausomai nuo $iy kintamyjy (Ober 1998):

e greicio;
e padéties kampo nuokrypio;
o leidziamo didZiausio orlaivio posvyrio kampo.
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Fiksuota laikinoji riba — vienas i§ budy, kuris gali biiti naudojamas,
nustatant BSN slenkstj. Jei nebus atliekami jokie veiksmai, orlaiviui priartéjus
prie fiksuotos laikinosios ribos bus pasiekta tunelio siena (1.31 pav. a, taskas C).
Si fiksuota laikinoji riba turéty susidéti i§ minimalaus reakcijos laiko Tg ir laiko,
kurio reikia patikslinti orlaivio kursa Tc. Kadangi didziausia padéties nuokrypis
po patikslinimo veiksmo yra greicio, trajektorijos kampo nuokrypos ir didziausio
orlaivio posvyrio kampo funkcija, pagal Tc turéty baiti nustatoma blogiausio
atvejo situacija (Ober 1998).

Fiksuota erdviné apsauginé riba — tai ankstesnio bido praplétimas
apskaiciuojant Tc, o ne pasirenkant blogiausio atvejo situacijg. Tokiu atveju
nustatyti slenkstj galima jvertinus papildoma padéties nuokrypi AX, Kuris
atsiranda po to, kai pilotas atlieka korekcinius veiksmus, o ne pagal orlaivio
kursg Tc. 1.31 paveiksle iliustruojama $i idéja. Taikant fiksuoto posvyrio kampo
prielaida, Si papildomas nuokrypis gali buti nustatomas aproksimacijos budu
pagal:

V2(1—-cos(KKP))
gtg(®)

¢ia v — orlaivio greitis; Tg — reakcijos laikas, reikalingas pilotui pradéti posiikj;

TKP —trajektorijos kampo paklaida tuo momentu, kai pasiekiamas BSE

slenkstis; ¢ — posvyrio kampas korekciniame postikyje (Ober 1998).

Nustatant fiksuotg erdving apsauging ribg B, BSN padéties nuokrypio
slenkstis. BSNjsyjimo apskaiciuojamas taip:

AX = v - Tg - sin(TKP) + , (1.8)

w
BSNispejimo = 5 — B — AX, (1.9)

¢ia W — tunelio plotis.

Taigi galima sudaryti tunelius, uz kuriy iSskridus orlaiviui bty matuojamos
nuokrypiy paklaidos ir pagal jas jvertinamas viso skrydzio vykdymas.

Treniruo€iy vertinimo metodas. Prie§ tai aptartas Savi¢ienés modelis su
skrydzio tuneliais, kuriais sitloma palengvinti profesionaliy piloty skrydzio
vykdyma ir tik pateikia galimg idé€jg skrydzio vertinimui, Gruszecki sitilo modelj
labiau pritaikyta mokymo vertinimui. Kiekvienas piloto veiksmas turéty buti
vertinamas pagal teisés aktus, kurie apibrézia skrydzio parametry priezitiros
stebéjimo metodus. JAR — AWO reglamentas (JAR — visy oro sglygy operacijos)
vertinant piloto jgiidzius leidZia taikyti statistinius metodus (JAR 1996). Sis
metodas paremtas Reléjaus skirstiniu. Tinkami ir leistini nuokrypiai tam tikry
skrydzio parametry ir treniruoéiy lygmuo yra nurodyti JAR — FCL 1.210 (JAR —
Skrydzio jgulos licencijavimas) reglamente (Gruszecki 2007; JAR 2002).

Metodas, kuris pateiktas treniruotéms jvertinti, remiasi statistiniy verciy
lentele. Pasirinkty kintamyjy nuokrypiai, susieti su tam tikro skrydzio uzduotimi,
yra priskirti statistinéms vertéms (diapazone nuo 0 iki 2). Nuokrypiy priskyrimas
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yra atliekamas naudojant kiekvienos uZzduoties $ablong. ,,Rate one“ uzduoties
Sablono pavyzdys nurodo ir iSlaiko norimg kursg, HDG 100 (angl. Heading),
kuris pavaizduotas 1.32 paveiksle. Naudojantis Sablonais, statistiniy verciy
lentele, skrydzio parametry didziausiais nuokrypiais leidziama tinkamai nubrézti
kreives (1.33 pav.). Tinkamos kreivés iliustruoja jrasyty nuokrypy sumag per
treniruote taip pat atsizvelgiant j bandymy skaiéiy (Gruszecki 2007).
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1.32 pav. Nuokrypiy $ablonas: 1 — pastovus posvyrio kampas; 2 — norimo kurso
nustatymas (HDG 100); 3 — tikslaus ir pastovaus kurso i§laikymas (HDG 100)
(Gruszecki 2007)

Fig. 1.32. Template of deviations: 1 — constant bank angle "rate one"; 2 — interception of
desired heading (HDG 100); 3 — precision of maintaining constant heading (HDG 100)
(Gruszecki 2007)

1.33 paveiksle pavaizduotas grafikas yra nubréztas su sglyga, kad didziausi
nuokrypiai dera su Reléjaus skirstiniu (Gruszecki 2007).

Toliau apibréZiama autonominé piloto vertinimo sistema. Modeliu paremtg
autonoming piloto vertinimo sistemg (PVS), skirtg tinkamy kandidaty | pilotus
(asmeny atranka, kurie pretenduoja tapti pilotais, jeigu atitiks numatytus pilotui
keliamus reikalavimus) atrankai ir jvertinimui pristaté ir Shub (1994). Sistema
jvertina ir analizuoja kandidaty veiksmy naSuma imituojamose skrydzio
salygose. Sistemos jvertinti jgiidziai yra koreliuojami su tinkamo skrydzio
mokymo reikalavimais. PVS suprojektuota ir sukurta grupés eksperty, kuriuos



1. PILOTO SKRYDZIO VERTINIMO METODU IR JU REIKALAVIMU ANALIZE 49

sudaré patyre naikintuvy pilotai, psichologai, gydytojai, inZinieriai, skrydzio
instruktoriai. Veiksmy na$umo matavimai, esant dideliam darbo kraviui,
tarnauja kaip pagrindas biisimy piloty gebé&jimy prognozavimui. Darbo kriivis
yra apibréziamas kaip piloto krivio paskyrimas, kuris susideda i§ uzduociy
nurodytoje aplinkoje.
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1.33 pav. Tinkamy kreiviy pavyzdziai (Gruszecki 2007)
Fig. 1.33. Example of curves of success (Gruszecki 2007)

PVS gali biiti priderinta daugelyje sri¢iy, kur reikalinga sudétinga sistema
piloty atrankai. Siose sistemose sudaroma jtampa ir per trumpa laika pilotui
numatyta reaguoti ] sparciai kintanéias situacijas, kuriu metu stebimas ir
vertinamas didelis duomeny kiekis. Kariniame pritaikyme, PVS gali tarnauti
iSankstinei kandidaty atrankai piloty mokymams, taip pat piloty tarpiniams
testams iki jiems paskirty specializuoty realiy mokymy (pvz., naikintuvams,
sraigtasparniams, transportiniams orlaiviams, lengviesiems orlaiviams ir kt.).
PVS gali pakeisti patikrinimus ir testus esancius dabartinése piloty atrankose.

PVS gali pasiiilyti:

o kandidato veiksmy naSumo kiekybinj prognozavima, siekiant nustatyti
asmens galimybes tapus pilotu mokiniu (asmuo, norintis gauti piloto
licencijg) ir aktyviu pilotu (asmuo, kuris be dideliy pertrauky valdo
orlaivius);

e piloto veiksmy nasumo kiekybinj prognozavimg tam tikram orlaivio
tipui;

e kandidato arba piloto veiksmy nasumo kiekybinj prognozavimg tam
tikrame aplinkos ir taktiniy salygy rinkinyje.
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Sios sistemos programine jranga sudaro scenarijy kiirimas, analizés
apibrézimo, bandymo vykdymo, kandidato veiksmy nasumo duomeny rinkimo,
jvertinimo ir ataskaitos kiirimo dalys. Programinés jrangos paketas veikia, kaip
paraiSkos generatorius, kuris leidZia rengti ir keisti testus, ir analizes. Veikianti
programiné jranga imituoja oras-oras uzduotis realias salygas vaizduojancioje
aplinkoje. Ji gali biiti iSplésta su papildomais scenarijais pagal tam tikrus
reikalavimus. Kandidato veiksmy nasumo analizé remiasi kriterijais. Nasumo
analiz¢ surenka kandidato naSumo jraSus, atlieka analize ir kvantavima.
Bandymas paleidziamas dinamiSkai ir nuolatos didinant piloto darbo kriivi.
Kandidatas privalo reaguoti j scenarijus ir vykdyti uzduotis, o sistema stebi
kandidato sensomotorines ir protines reakcijas. Kandidato veiksmy nasumas yra
analizuojamas kiekviename etape.

Ateities naikintuvy piloty sensomotorikos ir pazinimo reikalavimai tampa
optimalios atrankos programos pagrindu, kurie jtraukti j jvairias uzduotis.
Siuolaikiniai naikintuvy pilotai, skraidantys su didelio na§umo orlaiviais, kurie
apriipinti sudétinga ir reiklia jranga, susiduria su nuolat kintanciais i$siikiais. Kol
sprendziami sudétingi scenarijai, pilotas naudoja didelius protinius isteklius
(pvz., gebéjimus), skirsto savo iSteklius visoms uzduotis, ignoruodamas
nesvarbia informacija. Skrydzio metu, pilotas nuolatos perskirsto savo démesio
iSteklius. Todél potencialaus piloto vertinimas realioje aplinkoje tarnauja kaip
nasus pagrindas atrankoms atlikti. Taip pat vertinami kandidato pagrindiniai
sensomotorikos gebé¢jimai. Intensyvaus darbo kriivio matavimuose, naudojamas
busimy piloty démesio sutelkimo galimybiy prognozavimas.

PVS sistemoje visos scenarijaus komandos priimamos ir vykdomos piloto
kabinoje. Visi rySio, valdymo ir vaizdavimo prietaisai taip pat yra piloty
kabinoje.

ISoriniai prietaisai atsako j sistemos jvesties signalus. Vairalazdé valdo
imituojama orlaivj. Traukos svirtis valdo imituojamo variklio trauka. Stereo
ausinés groja scenarijaus garsus ir komandas. Radaro vaizduoklis parodo
orlaiviy duomenis, orlaivj ir taikinio duomenis (aukstj, greitj ir atstuma) bei
skrydzio komandas.

Instruktoriaus kompiuteris leidzia nurodyti ir parinkti scenarijus, bei
apibrézti ir aktyvuoti poskrydine analize. Kompiuteris konvertuoja analoginius
jvesties jrenginiy duomenis ] skaitmeninj formatg tolimesniam apdorojimui.
Kompiuteris apdoroja duomenis, kad gauty galutinius naSumo jvertinimo
rezultatus.

Nuo PVS sistemos programinés jrang0s priklauso realaus laiko programy
patikimumas, perkeliamumas ir palaikymas. Programiné jranga sukurta
strukturiskai tam, kad vieno modulio pakeitimai turéty minimaly poveikj kitiems
moduliams. Moduliai leidzia pridéti arba atnaujinti modulius su minimaliomis
projektavimo ir kiirimo pastangomis.
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Pagrindinis PVS sistemos testavimo metodas yra scenarijus. Kiekviena
scenarijy sudaro paleidimas, veikimas, i§ anksto apibréztas veiksmy nasumas ir
pilotui rodomy taikiniy elgsena. Komandos ir metodiné veikla yra jterpta j PVS
sistema. Kandidatas pagal duotg scenarijy vykdo skrydj. Sudaroma scenarijy eilé
su kintamu darbo krtaviu. Pasiruo$ima egzaminui sudaro scenarijy apraSymai,
scenarijy parinkimas ir analizés apraSymai. Programinés jrangos modulis yra
sukurtas analizuoti i§ anksto apibrézty uzduociy nasumg. Analizés uzduotis
apibrézia kiekvieng analizés jrankj sistemoje. Analizés pagrindiné uzduotis
koreliuoja su scenarijaus aprasymu ir sudaro analizés uzduociy rinkinj.

PVS bandymga sudaro tokie etapai:

e instruktoriaus pasiruoSimas egzaminui;

e kandidato egzamino atlikimas;

e instruktoriaus rezultaty analizé.

Kandidatas valdo imitatoriy be instruktoriaus pagalbos. Pasiruo$imas
egzaminui susideda is:

e pradiniy orlaivio salygy, pilotui vaizduojamy taikiniy elgsenos, taisykliy

ir komandy scenarijuose analizés;

e iSanalizuojamos kiekvieno scenarijaus uzduotys. Pagrinding uzduotj
sudaro kiekvienos sistemos jrankiy aprasSymai, t.y. ekrane iSdéstyty
mygtuky eilé, kuriais nurodomi, pvz., kokios bus pateikiamos oro
salygos (krituliy tipas, matomumas, véjo kryptis, KTT dangos biisena),
kokie bus imituojami orlaivio gedimai (variklio, stabdZiy, elektros
sistemos, gaisras), taikiniy padétys ir jy judéjimo trajektorija bei greitis;

e pasirengimas yra atlickamas i§ anksto ir tai leidzia sukurti naujus
apraSymus arba redaguoti ar atnaujinti esamus aprasymus.

Imitatoriaus kabinoje, pagal kiekvieng scenarijy, kandidatas atlicka
imituojamo orlaivio valdymo veiksmus. Visas skrydzio scenarijus apima:
skrydzio imitavima;
taikinio manevravimo imitavima;
radaro imitavima ir simboliy vaizdavima;
duomeny surinkimg i§ jvesties prietaisy;
garso imitavima.

Kiekvienas skrydis analizuojamas atskirai pagal analizés apraSymus ir
duomenis surinktus skrydzio vykdymo metu. Analizé atlickama jvairiomis
funkcinémis priemonémis. Sioms priemonéms yra taikomos taisyklés ir salygos,
kurios leidzia maksimaly lankstuma apibréztoje analizéje.

Analizés programa suteikia priemones, kurios leidZia instruktoriui jvertinti
kandidato biidinguosius gebéjimus susidoroti su jvairiomis skrydzio misijomis.
Tam tikros taisyklés nulemia kandidato galimybiy vertinimo bala.
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Kandidato veiksmy nasumo jvertinimas yra paremtas skrydzio rezultatais
kiekviename scenarijuje. Jis paremtas parametrais ir kriterijais, kuriuos nurodo
instruktorius. Kandidato jvertinimas priklauso nuo visy scenarijuje numatyty
uzduoCiy iSpildymo, jy atlikimo greicio, reakcijos j tam tikrus numatytus
veiksmus.

Priemoniy apibiidinimas. PVS Sistemg sudaro priemonés, kurios apriipina
plataus spektro analize:

taisyklémis paremta analiz€ yra sudaryta pagal paprasta loginiy salygy
sgrasg, kuris naudojamas apibréziant reikalingus parametrus ir
rezultatus;

parametry identifikavimas yra kiles i§ skrydzio kintamyjy, kai jis
pasiekia nurodyta riba per tam tikra laika;

kandidato reakcijos tinkamumo identifikavimas tam tikrose uzduotyse ir
ju reakcijos laikas;

skrydzio parametry profilio palyginimas su eksperty profiliu ir paties
profilio kokybés analizg;

laiko periody analizé tarp jvairiy jvykiy (jungikliy aktyvavimas,
vairalazdés judesiai ir kt.).

Shub (1994) pristatyta sistema sudaro:

piloto pajégumai. Bendri piloto pajégumai yra pagrindinis optimaliy
daugiaveiksmiy uzduociy atlikimo per ribota laikg bruozas. Piloto
pajégumas i$ esmés apibrézia, kiek protiniy pastangy yra panaudota per
tam tikrg laiko vieneta. Todél pajégumas apibrézia, kiek sékmingai
uzduociy gali biiti atlickama vienu metu;

piloto démesio sutelkimas. Piloto veiksmy naSumas yra
charakterizuojamas pagal vykdomas kelias atitinkamas uzduotis, nuolat
triukSmingoje ir bekintancioje aplinkoje, su jvairiais nereikSmingais
dirgikliais, kurie turi buti ignoruojami. Gebéjimas iSlaikyti démesj
reikSmingai informacijai ir jo nenukreipimas | neaktualig informacijg yra
labai svarbus mazinant démesio pajégumy naudojima ir gerinant
veiksmy naSuma;

piloto démesio paskirstymas. Poreikis paskirstyti démesj tarp keliy vienu
metu atlickamy uzduoCiy yra bene labiausiai naudojamas sékmingo
piloto metodas. PrieSingai negu démesio sutelkimas, naSus démesio
paskirstymo panaudojimas néra nattrali Zzmogaus galimybé. Tai
reikalauja treniruo¢iy ir nemazai pastangy;

piloto démesio perkélimas. Esant labai reikliai aplinkai vienu metu arba
beveik vienas po kito gali jvykti du netikeéti jvykiai i§ dviejy skirtingy
uzduociy. Kartu Sie jvykiai gali reikalauti visy piloto démesio pajégumy.
Tokios aplinkybés sukuria skirtingas piloto démesio perkélimo



1. PILOTO SKRYDZIO VERTINIMO METODU IR JU REIKALAVIMU ANALIZE 53

strategijas. Esant optimaliam naSumui, pilotas turéty skirti visus
pajégumus vienam jvykiui ir po to greitai pereiti prie kito jvykio, kai
pirmasis jvykis buvo uzbaigtas. Kuo greitesnis démesio perkélimas, tuo
didesné tikimybe, kad abu jvykiai bus sékmingai uzbaigti. Literatroje
aptartos kelios démesio perkélimo raisys, jskaitant perkélima modalume,
perkélimag tarp modalumy bei perkélima tarp suvokimo ir atminties. Visi
trys yra matuojami ir vertinami. Modalumas — pojicio savybiy ir
kokybés nusakymas, pvz., spalva — regos modaliné savybé, tonas ir
tembras — klausos, kvapo pobtudis — uoslés;

e piloto démesio paskirstymo strategijos valdymas. Kai kuriuose Shub
(1994) nagrinétuose naikintuvo imitatoriaus kovos  scenarijy
segmentuose i§ tiesy gali atsispindéti laboratorijos aplinka, kurios
pagrindiné uzduotis (tyrime — taikinio stebéjimas) gauti visa reikalinga
démesj optimaliam veiksmy naSumui, kol antrinés uzduotys (pvz.,
auks¢io ir greiCio iSlaikymas bei garso analizavimas) naudoja tik
nepanaudotus pajégumus.

Taciau netikéti jvykiai gali priversti pereiti prie bendro démesio strategijos,
kurioje kai kuriuos protinius iSteklius reikia nukreipti nuo pirminés uzduoties
siekiant tvarkytis su kitais jvykiais. Poreikiy perskirstymo nustatymo nepakanka.
Pilotas turéty galéti greitai ir lanksCiai pritaikyti nauja strategija ir perskirstyti
démesj pagal naujus poreikius. Shub (1994) pateiktas modelis yra visiSkai
iSplétota autonominé vertinimo sistema. Jis, sukurtas remiantis daugelio eksperty
patirtimi, yra objektyvus ir gali buti pritaikytas daugeliui reikmiy. Taciau
vertinimas vykdomas skrydZio imitatoriuje, bet nesiremiama realiy skrydziy
duomenimis. Jis taip pat tik prognozuoja piloto veiksmy na$uma, o ne nurodo,
koks veiksmy nasumas buvo i$ tiesy. Norint vertinti mokomuosius skrydZius,
ypa¢ realy juy atlikimg, modelis turéty apimti ne tik scenarijus ir jy atlikimo
kriterijus bet ir lyginti ar jungti juos su jvykdyto skrydzio duomenimis. Tam, kad
kuriamas vertinimo modelis buty patogus naudoti ir praktiSkas bei apgalvotas
reikéty atsizvelgti | programinés jrangos kiirimo procesus.

Bendras poziiiris | programinés jrangos kiirimg vadinamas programinés
jrangos gyvavimo ciklu (1.34 pav.). Yra daug skirtingy gyvavimo cikly
jgyvendinimo biuidy, kurie nurodomi programinés jrangos kiirimo procesuose.
Ivairiis procesai turi skirtingus tikslus, pavyzdZziui, sumazinti patekimo ] rinkg
laikg arba sumazinti bendras plétros iSlaidas. Nattralu, kad nors kaina ir laikas
turi jtakos avionikos programinei jrangai, bet esminis tikslas yra jsitikinti, kad
programiné jranga tinkamai uztikrina saugaus skrydzio eksploatavimo
reikalavimus (Strunk 2006).

Programinés jrangos kiirimas prasideda nuo kliento reikalavimy analizés ir
jvairiy prototipy bei galimybiy tyrimy, kurie padéty suprasti problema. Tikslas
yra nustatyti visus kliento reikalavimus ir visas detales, kurioms triiksta
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funkcionalumo ir praktiskumo. Véliau reikalavimai yra detalizuojami
dokumentuojant funkcijas, patikimuma, pasirinktos aparatiirinés jrangos detales
ir visus kitus apribojimus, kurie gali biti reikalingi. Kai uzbaigiamas
detalizavimas, bendra sistema jau yra sukurta ir tuomet projektuojama kiekviena
posistemé. Sistemos pertvarka j atitinkamas posistemes eina kartu su sgsajos
projektavimu. Kartu, Sie veiksmai gali palengvinti kuriamo kodo procesa
vélesniuose etapuose ir palengvinti sistemos sertifikavimg. Be to, modalumas ir
duomeny uzdarymas yra du svarbiis komponenty projektavimo aspektai
programingje jrangoje. Kiekvieno projektavimo etape programinés jrangos
gyvavimo ciklo metu, dalyvaujantis klientas turi jsitikinti, kad kuriamas
produktas atitiks jo reikalavimus ir ltikes¢ius (Strunk 2006).

Sistemos
Reikalavimai pristatymas ir

prieziiira
Sistemos

Auksto lygio . :
¥ testavimas 1r

projektavimas

' i#tcgra\'imas
Modulio Modulio
projektavimas testavimas
Detalus Komponenty
projektavimas patvirtinimas

Igyvendinimas

1.34 pav. Iprastos programinés jrangos gyvavimo ciklas (Strunk 2006)
Fig. 1.34. Typical software lifecycle (Strunk 2006)

Reikia suprasti ir tai, kaip kompiuteriné sistema gali padéti vartotojui ir
koks yra geriausias jos s3sajos su zmogumi biidas. Reikia zinoti vartotojo
uzduotis, jy rysius su kitomis uzduotimis ir geriausius atlikimo biidus naudojant
kompiutering sistema, reikalingos ir zinios apie zmogaus darbo aplinka
(kultiiring, geografing, socialing) (Svedaité 2012). Remiantis vertinimo sistemai
ir modelio sukfirimui reikalingomis Ziniomis, kitame poskyryje pateikiamas
duomeny gavimo biidy apra§ymas kuriamam modeliui.

1.6. Skrydzio duomeny gavimo budai

Poskyrio medziaga publikuota mokslo leidinyje Aviacijos technologijos 2014,
17-tosios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis“ medziagoje (Masiulionis, Stankiinas 2014).
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Kartu su nuolatos tobuléjanc¢iomis avionikos sistemomis, nesustabdomai j
avionikos sistemas integruojamos iSmaniosios technologijos, i kurias deSimtmetj
dar buvo jtariai zvelgiama dél pritaikomumo ir prasto jutikliy patikimumo. Per ta
laikotarpi, iSmaniyjy prietaisy aparatfiriné ir programiné jranga gerokai
patobuléjo ir dabar Zmogui padeda jvairiose gyvenimiskose situacijose.
Siuolaikiniy mikroelektromechaniniy sistemy (angl. MEMS —
Microelectromechanical system) technologijos leido integruoti jvairius jutiklius,
kurie suteikia informacijos apie supancig aplinka, j iSmaniuosius prietaisus.
Tikeétina, kad ateityje Siy jutikliy parametrai gerés ir iSmaniosios technologijos
dar labiau plésis. Siuo metu i¥manieji prietaisai naudojami mazyjy bepilodiy
orlaiviy valdymui, orlaiviy navigacijai ir skrydzio duomeny jra§ymui bei
orlaiviy techninéje priezitiroje gedimy paieskai ir nustatymui.

Sensorworks, DS Software, Dierk Reuter yra sukiirusios programinés
jrangos Android iSmaniuosiuose prietaisuose, kurios gali rodyti jvairius orlaivio
kabinos prietaisy skrydzio parametrus naudojant iSmaniojo prietaiso jterptinius
jutiklius: GNSS, slégio, magnetometro, pagreitmacio ir kt. Remiantis Siais
jutikliais ir naudojant duomeny baze, galima parodyti orlaivio navigaciniy
Svyturiy (pvz., VOR/DME, NDB, ILS) prietaisy informacija (1.35 pav.)
(Masiulionis, Stankiinas 2014).

Neretai yra sudétinga gauti tikslius orlaivio skrydZzio duomenis. Daznas
lengvasis mokomasis orlaivis neturi skrydzio duomeny savirasio (SDS) (angl.
FDR — Flight data recorder), o, dél griezty civilinés aviacijos administracijos
(CAA) ir orlaivio techninés priezitros taisykliy, papildomy saviraSio sistemy
pajungimas prie esamy orlaivio sistemy yra nejmanomas. Todél yra viena iseitis
— naudoti autonoming duomeny surinkimo sistema. Siam tikslui galima naudoti
iSmanyjj prietaisg. Gausy jutikliy kiekj turintys moderniy iSmaniyjy prietaisy
surinkti duomenys gali buti tarpusavyje palyginti (patikslinti) ir naudojami
piloto skrydzio vertinimui. 1.36 paveiksle matyti Siuolaikiniy iSmaniyjy prietaisy
galimybés, kurios galéty buti naudojamos piloto skrydzio vertinimui.

Pagrindinis piloto skrydzio vertinimo sistemos jutiklis yra GNSS, kuris
Siuvolaikiniuose iSmaniuosiuose prietaisuose priima bent keliy palydoviniy
sistemy signalus, pvz., GPS ir GLONASS. Imtuvas apskaiciuoja orlaivio 4D
koordinates: platuma, ilguma, aukstis nuo vidutinio jaros lygio ir laikas. Pagal
Siuos duomenis papildomai dar galima apskaiciuoti orlaivio Zemés greitj, kursa,
Kilimo ir zeméjimo greitj, nuskristg atstumg. GNSS kurso duomenys gali bti
patikslinami naudojant magnetometra. Slégio jutiklis gali buiti naudojamas
patikslinti GNSS imtuvo aukstj bei skrendant marSrutu pagal standartinj slégj.
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1.35 pav. Ivairis orlaivio rodikliai Android i§maniajame prietaise:
a) Aircraft horizon; b) Aircraft VOR; c) Altimeter;
d) Aircraft ADF; e) Aircraft compass; f) GPS ILS
Fig. 1.35. Various aircraft instruments in Android smart device:
a) Aircraft horizon; b) Aircraft VOR; c) Altimeter;
d) Aircraft ADF; ) Aircraft compass; f) GPS ILS

ISmaniojo prietaiso trijy asiy giroskopas ir pagreiCio ir magnetometro
jutiklis naudingi nustatant orlaivio asines padétis ir jy kitimo greiCius: polinkj,
posvyrj, pokrypij. Siuo atveju, matavimo prietaisas (1.37 pav.) turi bati stabiliai
pritvirtintas prie orlaivio pagal atitinkamas asis (Lim 2014).

Orlaivio garsiniams duomenims gauti gali buti naudojamas iSmaniojo
prietaiso mikrofonas jrasant piloto pokalbius su instruktoriumi arba su skrydzio
vadovais skrydzio metu. Deja, nebiity girdimi skrydzio vadovo nurodymai. Toks
jrasas padéty jvertinti piloto veiksmus ir jo emocing bliseng. Taip pat gali buti
jvertinama variklio trauka pagal jo sukuriamg daznj (Masiulionis, Stankiinas
2014).
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1.36 pav. ISmaniojo prietaiso jutikliy rinkinys reikalingas piloto skrydzio jvertinimui
Fig. 1.36. Required sensor set of smart device for pilot flight assessment
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1.37 pav. ISmaniojo prietaiso jutikliy orientacija:
polinkis (x), posvyris (y) ir pokrypis (z) (Lim 2014)
Fig 1.37. Orientation sensors of a smart device:
pitch (x), roll (y) and yaw (z) (Lim 2014)

Piloto skrydzio vaizdo jraSymui gali buty naudojamos i§maniojo prietaiso
vaizdo kameros. Studentui atlikus savaranki$kg skrydj, véliau skrydzio jrasas
gali biiti naudojamas vertinimui ir tam tikry situacijy iSaiSkinimui. Kai kurie
prietaisai palaiko dviejy kamery jraSyma su vaizdu vaizde funkcija (angl. PIP —
Picture in picture). Paprastai, i§maniojo prietaiso galiné kamera turi gerokai
didesn¢ fotografavimo ir filmavimo raiska, negu priekiné kamera, todél
atitinkamai turéty biiti orientuota, kad didesnés raiSkos kamera filmuoty
didesnés svarbos vaizdus. Galimos kelios filmavimo padétys:
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1. ISmanusis prietaisas pritvirtinamas ant priekinio orlaivio prietaisy
skydelio (1.38 pav.). Tuomet filmuojama didesnés raiSkos kamera
skrydzio vaizdas, o priekiné prietaiso kamera filmuoja piloto veida.
Atliktas eksperimentas skrydzio treniruoklyje, kaip biity matomas
abiejy vaizdo kamery vaizdas Samsung Galaxy S4 iSmaniajame
prietaise. Taip galima matyti ir skrydzio vaizda, ir piloto emocijas
valdant orlaivj. Tuo paciu, iSmaniojo prietaiso ekranas taip pat
orientuotas j pilotus, todél gali buti lengvai valdomas keiciant
vertinimo rezimus.

2. ISmanusis prietaisas pritvirtinamas ties piloty sédyniy atloSais
(1.39 pav.). Sioje padétyje su didelés raiskos kamera matoma dalis
priekinio skrydzio vaizdo, orlaivio priekinis prietaisy skydelis bei
piloty peéiai. MaZos raiskos kamera filmuoja orlaivio galinj vaizda. Sis
vaizdas svarbus, kai pilotas kyla, ir gale matoma, kaip pilotas iSlaiko
skrydzio kiltinés tiesiajg su KTT isilgine linija.

Skrydzio vaizdo jraSai biity saugomi, kaip jrodymas ir, reikalui esant,

atitinkami ekspertai galéty juos perzitréti.

‘l,‘ ..... .'., “ /"’
::\ D1 /'/ /
- ) Piloto filmavimas %

1.38 pav. ISmaniojo prietaiso priekinés ir galinés kameros aprépiamo vaizdo sritys, kai
jis pritvirtintas prie orlaivio priekinio stiklo
Fig. 1.38. The smart device front and rear camera display areas to be covered when it is
attached to the windshield of the aircraft

ISmaniojo prietaiso temperatiiros ir santykinés drégmés jutikliai tikrinty, ar
piloto kabinos aplinkos parametrai atitinka komforto ribas. Jei minéti parametrai
neatitinka apibrézty komforto riby, tuomet pilotas gali greiciau pavargti ir tai
gali paveikti jo darbo naSuma. Instruktorius apie tai biity informuotas ir turéty
biiti iSsiaiSkinta, ar pilotas negebé&jo uZzsitikrinti sau tinkamos darbo aplinkos, ar
galbut buvo sugedus oro kondicionavimo sistema, kuri nesuteiké pilotui
tinkamos darbinés aplinkos. Sviesos intensyvumo jutiklis, kaip ir paprastai,
valdyty iSmaniojo prietaiso ekrano apSvietimo intensyvumg pagal aplinkos
apSvietima. Priartéjimo jutiklj galéty naudoti instruktorius, perjunginéjant tam
tikrus vertinimo sistemos rezimus ar skrydzio uzduoties elementus ranky gestais,
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kad nereikéty koncentruotis j prietaiso ekrang, o prietaiso garsinis signalas
informuoty instruktoriy apie rezimy perjungimg.

1.39 pav. ISmaniojo prietaiso priekinés ir galinés kameros aprépiamo vaizdo sritys, kai
jis pritvirtintas uZ piloty sédiniy

Fig. 1.39. The smart device front and rear camera display areas to be covered when it is
mounted behind the pilots seats

Jvairiy i8maniyjy prietaisy jutikliy komplektacija skirtinga bei jy matavimo
tikslumas yra nevienodas ir jy duomeny pateikimo daznis yra skirtingas.
Siekiant gauti itin tikslius skrydzio duomenis, batina naudoti didelio tikslumo
jutiklius. Tam tikslinga naudoti atskirg tiksliy jutikliy modulj (su zinomu
tikslumu), kuris skirtas pajungimui j iSmanyjj prietaisg per USB (angl. Universal
serial bus) sasajg. ISmanusis prietaisas buity naudojamas tik duomeny surinkimui
ir jy vaizdavimui ekrane. Tiksliy iSoriniy jutikliy naudojimas gerokai
pabranginty skrydzio vertinimo sistema.

Debesies
serveris

i GSM baziné
i stotis

1.40 pav. Skrydzio duomeny perdavimas, kai orlaivis jskrenda
] mobilaus ar bevielio Interneto zona
Fig. 1.40. Flight data transfer, when aircraft fly
in mobile or wireless Internet zone



60 1. PILOTO SKRYDZIO VERTINIMO METODU IR JU REIKALAVIMU ANALIZE

WS

72 GNSS antena
s ——N
%
1

z

1.41 pav. Matuojamo tasko padétis 1.42 pav. Matuojamo tasko padétis
orlaivio atzvilgiu horizontalioje orlaivio atzvilgiu vertikalioje projekcijoje
projekcijoje
Fig. 1.41. Position of measured pointon ~ Fi9. 1.42. Position of measured point on
the aircraft in the horizontal projection the aircraft in the vertical projection

Paleidus vertinimo sistemg, programa turéty susikalibruoti pagal turimus
jutiklius ir orlaivio judéjimo kryptj jsitikinant, ar iSmanusis prietaisas tinkamai
orientuotas pagal orlaivio asis.

Dar liko nepaminétos svarbios iSmaniyjy prietaisy duomeny perdavimo
technologijos. Moderniuose prietaisuose yra integruoti gerai zinomi GSM (angl.
Global system for mobile communications), GPRS (angl. General packet radio
service), WiFi, Bluetooth duomeny perdavimo protokolai. ISmaniojo telefono
mobilus internetas gali buti naudojamas skrydzio duomeny perdavimui realiu
laiku j antzeminj kompiuterj. Tai aktualu, kai studentas atlicka savarankiska
skrydj ir svarbu matyti orlaivio skrydzio trajektorijag. Tafiau mobilus rySio
operatoriai negali tinkamai uZztikrinti signalo perdavimo ore, kadangi visy rysio
anteny, esanciy ant boksty, kryptingumo diagramos yra nukreiptos | Zemg
(Masiulionis 2011). Todél duomeny perdavimas gali buti patikimas tik
aerodromo prieigose, kai orlaivis skrenda zemai (1.40 pav.). Taip pat, mobilus
rySys turi greiCio apribojimus ir orlaivis neturéty virSyti 250 km/h skrydzio
greicio (Lipovac 1999). Mokomieji orlaiviai, paprastai $io greiCio nesiekia ir dél
to duomeny perdavimo nesutrikdyty. Nepaisant to, surinkti duomenys gali biiti
perduodami jau nutiipus orlaiviui ir skrydis gali bati jvertintas, kol orlaivis
nuriedés iki stovéjimo aikstelés. Toks duomeny perdavimas gali bati atliekamas
naudojant ir vieting bevielio tinklo (WiFi) prieigos stotele ir nemokant rySio
operatoriui mokes¢io uz mobily rys;j.

Vienas 1§ pagrindiniy skirtumy tarp iSmaniojo ir specialaus prietaiso, kuris
paprastai turi jam paskirtg vieta orlaivyje, yra tai, kad pastarajam kyla maziau
problemy dél netinkamo naudojimo (Guiry 2014). Kad iSmanusis prietaisas
tinkamai atlikty jam paskirta uzduotj, turi buti keliami reikalavimai tiek jam



1. PILOTO SKRYDZIO VERTINIMO METODU IR JU REIKALAVIMU ANALIZE 61

paciam, tiek jo tinkamam jtvirtinimui orlaivyje. Siekiant, kad kuo tiksliau jrasyti
skrydzio duomenis, idealiausia, kad imtuvas buty jmontuotas orlaivio
geometriniame centre (1.41 ir 1.42 pav.) taip uztikrinant, kad orlaivio dalys
neiseis uz draudziamy skrydzio tunelio riby.

Montavimo netikslumy i§vengiama naudojant integruotus orlaivio skrydzio
saviraSius. Orlaivio Garmin G1000 integruotasis skrydzio prietaisas nuo
v0563,20 programinés versijos suteikia galimybe¢ surinkti ir jrasyti j iSorine
atmintj (standarting SD kortel¢) svarbiausius skrydzio parametrus, kurie gali biti
panaudoti piloto skrydzio vertinimui. Sio prietaiso trikumas, kad negali
tiesiogiai siysti skrydzio duomeny i kompiuterj su veikiancia piloto skrydzio
vertinimo sistema. Priklausomai nuo orlaivio konfiguracijos, Garmin G1000 gali
iraSyti skrydzio duomenis (E priedo E.2 lentelé) CSV (angl. Column separated
value) formato rinkmenoje (Garmin 2011).

Kombinuojant Matlab programinj paketa ir Holux M215 GPS imtuva,
galima rinkti GNSS duomenis, apdoroti ir pagal poreikius sukurti realaus laiko
piloto skrydzio vertinimo sistema (Masiulionis 2016). Toliau Siuo btadu bus
atliekami skrydZzio vertinimo tyrimai.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Orlaivio piloto skrydzio tikslumas — viena svarbiausiy temy skrydziy saugos
gerinimg nagrinéjancioje mokslingje literatiiroje. Nustatyta, kad yra gauta
eilé tyrimy rezultaty, kurie gali buti panaudoti uztikrinant skrydziy sauga.
Pasitelkiant Siuolaiking jranga tyrimuose, kuriy metu siekiama iSanalizuoti
piloto smegeny veikla ir elgsenos savybes skrydzio metu. Kuriamos sistemos,
gebancios padéti pilotui apsispresti  susidariusiose kritinése situacijose.
Pasinaudojus sukurtais zmogaus elgesio modeliais ir optines navigacijos
priemones, kurios leidzia stebéti piloto kiino judesius, siekiama nuspéti piloto
valdymo ypatumus ir pagal juos sudaryti atitinkamg orlaivio sistemos atsaka.
Pagal tyrimy gautus rezultatus, kuriamos jvairios skrydzio navigacinj
tiksluma gerinancios sistemos bei tobulinama orlaivio piloty kabinos
ergonomika.

2. Aiskéja, kad néra sukurta Siuolaikinémis techninémis priemonémis ir
technologijomis paremta piloto skrydzio tikslumo vertinimo sistema:

e literatiroje sutinkamos skrydzio tikslumo vertinimo priemonés
analizuoja tik atskirus skrydzio fragmentus ir néra iSvystyta visas
orlaivio skrydzio fazes apimanciy tikslumo vertinimo sistemuy;
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3.

e sukurtos skrydzio vertinimui skirtos priemonés nelankscéios: nepateikia
visy reikiamy skrydzio parametry. Priemonés daZniausiai yra uzdaro
kodo ir yra sunkiai patobulinamos pagal esamus poreikius;

e sudarytos vertinimo skalés remiasi subjektyviu arba piloto, arba
instruktoriaus vertinimu. Pats pilotas, ypac turintis nedaug praktinés
patirties, daznai nesugeba jvertinti savo orlaivio valdymo, profesionaliis
pilotai linke savo gebé&jimus pervertinti;

e visas vertinimo modelis turéty remtis ne tik suformuluotais uzduodiy
atlikimo kriterijais, kuriems priskiriamos tam tikros vertés, bet ir realiais
bandymy duomenimis. Realiy skrydziy vertinimui galéty biiti taikomi
skrydzio tuneliy modeliai, kurie iki Siol buvo taikomi ne skrydZzio
tikslumui vertinti, bet tik kaip piloto pagalbiné priemoné¢, vizualizuojant
jo skrydzio trajektorija.

Viena 1§ perspektyviausiy priemoniy automatizuotai skrydzio tikslumo
vertinimo sistemai sudaryti galéty buti skrydzio trajektorijos modeliavimas
erdviniais tuneliais, kurie leisty matuoti orlaivio vertikalius ir horizontalius
nuokrypius nuo nurodytos skrydzio trajektorijos asies.

Vertinant atliktos literatiiros analizés rezultatus, siam darbui formuluojami
uzdaviniai. Pasitelkiant Matlab programing jranga bei Siuolaikines GNSS
principu grindZiamas orlaivio padéties nustatymo priemones, sudaryti
automatizuotus skrydzio tunelio principu grindziamus skrydzio tikslumo
vertinimo modelius, kurie apimty visus skrydzio etapus, sudarant
automatizuotus skrydzio tikslumo vertinimo modelius: aerodromo rato
modelj, laukimo zonos modelius, skrydzio mar§rutu modelj ir sraigtasparnio
slalomo uzduoties modelj.



Orlaivio piloty skrydzio trajektorijy
vertinimo modeliy sudarymo
metodika

Siame skyriuje kuriamos piloto vertinimo priemonés ir skrydzio tuneliais
pagrjsti vertinimo modeliai, taikant Google Earth ir Matlab programines jrangas,
leisian¢ios instruktoriui objektyviai jvertinti piloto skrydzio trajektorijos
tiksluma. Sukurti modeliai apima visas pagrindines skrydZio uzduotis: 1éktuvo
aerodromo rato, skrydZio marSruto ir laukimo zonos elementus, bei
sraigtasparnio slalomo uzduotj. Sio skyriaus medZiaga autoriaus paskelbta
Aviation (Masiulionis 2016) ir Transport Zurnaluose (Masiulionis 2017).

2.1. Skrydzio duomeny analizés priemonés

Atlikus programinés jrangos analizg, pastebéta, kad skrydziams skirtos analizés
priemonés ne itin detaliai parodo skrydzio parametrus, kurie batini tinkamai
jvertinti piloto skrydj.

Sukurti informatyvy ir viska apimant] oro navigacijos zemélapj yra
sudétinga. I§ vienos pusés, reikalinga surinkti daug informacijos, i$ kitos pusés,
zemélapis tampa labai apkrautas pernelyg daug elementy, kurie gali vienas kita
dengti ir dél to gali nesimatyti svarbiy zemélapio elementy.

63
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Dabar egzistuojan¢ios skrydzio parametrus vaizduojancios programinés
jrangos nevisiSkai tenkina dabartinius instruktoriaus vertinimui biitiny priemoniy
poreikius. Besimokantys skraidyti pilotai stengiasi prisilaikyti skrydzio marsruty
pagal erdvéje iSdéstytus menamus praskridimo taskus, kurie yra suzymeéti
valstybiy oro navigacijos zemélapiuose (2.1 pav.).

LITHUANIA 1500 080 Oro navigacijos }cm(-:.lpi\ Aeronautical chart GND-FL9S
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2.1 pav. Statinis Lietuvos oro navigacijos zemélapis (Www.ans.lt)
Fig. 2.1. Static aeronautical chart of Lithuania (www.ans.lt)

Norint paprastai sulyginti praskridimo taskus ir orlaivio skrydzio
trajektorija, Siam tikslui galima naudoti OziExplorer programing jranga
(2.2 pav.), kurioje turimus grafinius arba rastrinius oro navigacijos zemélapius
galima sukalibruoti pagal tiksliai Zemélapyje Zinomus taskus. Paprastai, oro
navigacijos zemélapiai yra gana didelés raiskos, kad galétume vertinti piloto
skrydzio tiksluma marsrute, tac¢iau aerodromo zonose raiskos nebepakanka, kad
biity jmanoma jzvelgti zemélapio elementus skrydyje ratu. Programiné jranga
gali veikti realiu laiku, jei yra prijungtas GNSS imtuvas.
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2.2 pav. Rastriniy ir grafiniy oro navigacijos zemélapiy naudojimas
OziExplorer programinéje jrangoje
Fig. 2.2. Use of bitmap and graphical aeronautical charts
in OziExplorer software
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2.3 pav. IGC Flight Replay skrydzio atkairimo programiné jranga
Fig. 2.3. IGC Flight Replay flight replay software
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Kitas naujoviskas biidas vertinti pilota atkartojant jo skrydj i$ skrydzio jrasy
rodant skrydj i$ piloto kabinos perspektyvos. Tokig vaizdavimo technologija
naudoja IGC Flight Replay (2.3 pav.) programiné jranga, kuri naudoja Google
zemélapius ir panaSiai veikia, kaip Google Street view. Kartu su skrydzio
atkartojimu rodomas skrydzio aukstis ir Kkeletas orlaivio rodikliy, kuriuose
galima matyti tikrajj skrydzio greitj, kilimo ir Zeméjimo greitj. Pagal skrydzio
greit] ir kurso pokytj, imituojami atitinkami orlaivio posvyriai. Papildomai
galima jjungti orlaivio skrydzio aukstingumo grafika.

Skrydis ganétinai tikroviskai vaizduojamas, taCiau nematant skrydZio
atraminiy taSky, pagal kuriuos pilotas tur¢jo skristi, nejmanoma piloto tinkamai
jvertinti. Nebent pilotas skristy pagal antZeminius objektus, pvz., kalnai,
gyvenvietés, bokstai, baznycios. Taciau tos biidas ne visada taikomas.

Tolimesniame etape buvo iSbandyta Google Earth programiné jranga, kuri
palaiko daugiasluoksnius Zemélapius, bei vartotojo sluoksniy kiirimg. ISmanusis
daugiasluoksnis Zemélapis turi galimybe jame pasirinkti, kokius reikalingus
sluoksnius rodyti, o nereikalingus galima paslépti. Taip yra jmanoma issirinkti,
konkre¢iu momentu, reikalingg navigacing informacija.

2.2. Skrydzio marsrutu duomeny analizés galimybés

Paprastai, daugiasluoksniuose Zemélapiuose galima pasirinkti, kokia informacija
yra norima matyti. Pvz., koordinaciy tinklelj, kelius, upes, ezerus. valstybiy ir
apskriciy ribas, lankytinas vietas ir kt. TaCiau Sie objektai nepadeda jvertinti
piloto skrydzio.

Remiantis 2.1 paveikslu ir kity aerodromy dokumenty informacija,
sudarytas oro navigacijos Zemélapis, kurio bendras vaizdas matomas
2.4 paveiksle. Sudarytame oro navigacijos Zemélapyje papildomai galima rodyti
jvairias navigacijos zonas: skrydziy informacijos regionus (angl. FIR — Flight
information regions), aukstuminius skrydziy informacijos regionus (angl. UIR —
Upper flight information regions), kontroliuojamas zonas (angl. CTR — Control
zones), oro uosty prieigos kontroliuojamas oro erdves (angl. TMA — Terminal
maneuvering areas), aerodromo eismo zonas (angl. ATZ — Aerodrome traffic
zones) ir kt.

Interaktyvaus Zemélapio pranaSumas prie§ kitus panaSius navigacijos
zemélapius:

e 7zemélapis neapkraunamas tam tikru naudojimo momentu nereikalinga
informacija. Instruktorius gali jjungti reikalingus ir i$jungti nereikalingus
informacinius sluoksnius. Tokiu biidu interaktyviame Zemélapyje galima
naudoti daug jvairios vertinimui svarbios informacijos;
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Voivodeship— g

visos koordinatés susietos ne tik su zZemélapio reljefo elementais, bet ir
galima jsijungti palydovinés didelés raiskos (palyginus su 2.1 paveiksle
pateiktu statiniu Lietuvos oro navigacijos zemélapiu) nuotrauky zemélapi;
prie visy suvesty navigacijos zemélapio elementy galima tiesiogiai jsikelti
ir piloty skrydzio trajektorijas ir jas lyginti tarpusavyje bei vertinti pagal
vietovés ir objekty elementus. Nuokrypius galima apytikriai pamatuoti su
programingje jrangoje esancia elektronine liniuote;

didinti arba mazinti zemélapj neprarandant vaizdo kokybés, kad pamatyti
bendrg skrydzio trajektorija arba priartinus pamatyti detalizuota tam
tikroje vietovéje esancia skrydzio trajektorija;

instruktorius vienu metu gali matyti ne tik skrydzio trajektorija, bet ir
piloto skrydzio aukstingumo bei greiCio grafikg vienoje atstumo asyje
(2.6 pav.);

zemélapyje jtraukta radionavigacijos Svyturiy NDB (angl. Non-directional
beacon), VOR (angl. VHF omnidirectional range), DME (angl. Distance
measurement equipment) ir TACAN (angl. Tactical air navigation
system) informacija. Tinka pilotus vaizdziai supazindinti su Lietuvoje
esancios radionavigacinés jrangos iSdéstymu ir jos aprépties zonomis
(2.5 pav.);

zemelapis tinka ne tik skrydzio vertinimui, bet ir instruktoriaus ir studento
planuojamo skrydzio aptarimui, kurio metu vaizdziai parodoma, kokia yra
planuojamo skrydzio trajektorija.

Lllhuamé
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2.4 pav. Google Earth interaktyvus Lietuvos oro navigacijos Zemélapis
Fig. 2.4. Interactive aeronautical chart of Lithuania in Google Earth
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2.5 pav. Lietuvos radionavigaciniy priemoniy veikimo zonos (apskritimai)
Fig. 2.5. Coverage zones of Lithuania radionavigation equipment (circles)

Papildomi vizualizacijos elementai padeda vaizduoti skrydzio trajektorijos
kurso ir auksc¢io pokycius trijose dimensijose (3D) (2.7 pav.).

Nepaisant $iy privalumy, Sis skrydzio vertinimo metodas turi ir trikumy.
Viskas gerai, kol oro navigacijos tarnyba (angl. ANS — Air navigation service)
neisleidzia oro navigacijos Zemélapio pakeitimy. Tuomet butina sutikrinti ir
patikslinti visy linijy ir taSky koordinates. Be to, norint sudaryti tokj patj
interaktyvy Zemélapj kitoje valstybéje, reikia jau remtis pageidaujamos
valstybés oro navigacijos Zemelapiais ir viskg pradéti nuo pagrindy. Tokio
zemélapio sudarymas trunka pakankamai ilgai.

Susiduriama ir su sunkumais vertinant skrydj aerodromo rate. Buvo
pasitlytas aerodromo rato koncepcinis modelis (2.8 pav.) su vertinimo lygiais,
taciau Sis aerodromo vertinimo ratas turé¢jo staciakampius postkius, nes Google
Earth neturi specialiy priemoniy sudaryti postkiy lankams (Masiulionis,
Jakuc€ionis 2011). Véliau buvo atrastas specialus interaktyvus jrankis internete,
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kuris geba sudaryti apskritimus, nurodant apskritimo centro koordinates ir
apskritimo spindulio ilgj. Tokiu btudu sudaryta acrodromo ATZ zona (2.9 pav.),
taip pat suzymétos aerodromo laukimo zonos.
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2.6 pav. Skrydzio analizé¢ Google Earth programinéje jrangoje
Fig. 2.6. Analysis of flight in Google Earth software
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2.7 pav. Erdviné aerodromo rato trajektorijy analizé ties Kilimo ir tapimo taku
su iStestomis vertikaliomis linijomis iki zemés

Fig. 2.7. Spatial analysis of traffic circuit flight trajectory near the runway with
extended vertical lines
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2.8 pav. Vizualizuotas skrydzio tunelis Google Earth programoje
Fig. 2.8. Vizualized flight tunnel in Google Earth software
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2.9 pav. Kyviskiy aerodromo laukimo zonos ir praskridimo taskai
Fig. 2.9. Kyviskés aerodrome holding areas and waypoints

Taciau sudarinéti atitinkamus aerodromo ratus su vertinimo lygiais, kurie
turéty apskritus postkius, buvo atsisakyta, kadangi aerodromo ratai gali labai
kisti, priklausomai nuo jvairiy sglygy: orlaivio kategorijos, orlaiviy skai¢iaus
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aerodromo rate, atitinkamos uzduoties. Todél sekanc¢iame poskyryje, aerodromo
rate vertinimui nuspresta kurti automatizuotas programines priemones Matlab
terpéje.

2.3. Orlaivio piloty skrydzio tuneliais grindziamy
trajektorijy vertinimo modeliy sudarymas Matlab
terpéje

Pasaulyje nuolatos kuriami ir tobulinami jvairiy sistemy modeliai bei algoritmai,
kurie automaty pagalba atlieka rutinines bei aiskiai apibréztas uZzduotis.
Daugeliu atveju modeliai geba analizuoti, palyginti ir jvertinti nusistovéjusias
normas.

Ankstesniame poskyryje aptartos Google Earth programinés jrangos
triokumus papildo Matlab programiné jranga, kuri leidZia automatizuoti
specializuoty trajektorijy sudaryma pagal i§ anksto nurodytus skrydzio
trajektorijy sudarymo parametrus. Naudojantis automatizuotais vertinimo tuneliy
modeliais, galima greitai sudaryti skrydzio vertinimo trajektorijas ir lengviau
vizualiai jvertinti ar net tiksliai apskaiciuoti piloto skrydzio nuokrypius nuo
nurodytosios idealiosios trajektorijos. Vertinimo tunelis — tai nurodyto dydzio
oro erdvés menamos ribos, pagal kurias vertinamas piloto skrydzio tikslumas.
Siekiant aiSkiau pavaizduoti piloto skrydzio nuokrypius, vertinimo tunelis
pavaizduojamas horizontalioje bei vertikalioje plokStumoje.

Automatizuotos piloto vertinimo sistemos kiirimas yra kompleksinis ir
sudétingas procesas. Tam, kad biity objektyviai jvertintas piloto skrydis,
reikalinga vertinti daugelj veiksniy: tiek piloto psichologing biisena, jo
reagavima ] iSorinius dirgiklius, bei jo atliekamy skrydzio pratimy tiksluma.
Taciau Sioje disertacijoje orientuojamasi vertinti tik piloto skrydzio tiksluma.

Be to, §iuo metu kuriami skrydzio vertinimo tuneliy modeliai nevertina
meteorologiniy salygy. Pilotas turi pats jvertinti esamas meteorologines sglygas
(pvz., v&jo kryptj ir jo greitj) ir pagal jas bandyti iSlaikyti nurodytg skrydzio
trajektorija. Zinoma, meteorologiniai duomenys suteikty instruktoriui
papildomos informacijos, kodél vienur ar kitur buvo neiSlaikyta skrydzio
trajektorija ir duoti pilotui reikiamas rekomendacijas tikslesniam uzduoties
jvykdymui. ICAO dokumentuose iSskiriami Sie pilotui svarbiis meteorologiniai
duomenys: oro temperatiira; véjo kryptis; véjo greitis; blaska; orlaivio ledodara;
santykiné oro drégmé. Meteorologiniy duomeny gavimui gali biiti naudojamos
meteorologiniy sto¢iy duomenys, kurios pateikia savo informacija internete ar
kitais duomeny perdavimo formatais (pvz., JSON — Javascript object notation
arba XML — Extensible markup language). Teikiamos meteorologiniy stociy
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paslaugos gali biiti mokamos. I§vardinti duomeny formatai gali buti nuskaitomi
Matlab programiniu paketu ir naudojami piloto skrydzio tikslumui jvertinti.

2.3.1. Orlaivio piloto skrydzio automatizuoto vertinimo
koncepcija

Pilotas skrydj atlicka laikydamasis jvairiy skrydzio instrukcijy ir naudoja
giroskopines, slégio ir radijo navigacines priemones, kur pastarosiose taikomi
kampy, atstumy ir laiko matavimo principai.

Kilimas ir tapimas yra pavojingiausi skrydzio etapai, kuriy metu jvyksta
daugiausiai orlaivio avarijy. Kai pabrézia Lacabanne (2012), kilimas ir tipimas
yra daugiausiai reikalaujantys piloto susitelkimo ir démesio. Literatiiros analizés
metu pastebéta, jog neatlikta iSsamiy tyrimy, kad baty tinkamai stebimi ir
vertinami piloty pasiekimai Siuose skrydzio etapuose, kuriuose dazniausiai
jvyksta jvairios orlaiviy avarijos.

Zinoma, skrydzio imitavimas gali buti atliekamas jvairiais biidais, bet
Siomis dienomis kompiuteriy naudojimas yra norma. Siam tikslui panaudosime
Matlab programinj pakets, kadangi tai placiai naudojama inZinerijos priemoné ir
jrodyta, kad yra galingas jrankis sprendziant jvairius inzinerinius uzdavinius
(Kraeger 2007).

Siekiant didesnio automatizavimo ir lengvesnio valdymo, sistema turi turéti
pakankamai  funkcijy ir parametry, kurie apraso orlaivio veikimo
charakteristikas. Kiekvienas orlaivis turi savas kinematines ir dinamines
charakteristikas, pagal kurias turéty biti sudaromi atitinkami skrydzio
trajektorijy parametrai, kad nevirSyty orlaivio galimybiy riby, nesukelty dideliy
skrydzio perkrovy ir pilotas galéty komfortiskai ir gerai mokédamas valdyti
orlaivj, turi be dideliy pastangy atlikti jam pateikta treniruoCiy uzduotj. Kad
vertinimo sistema buty lankstesné ir instruktoriui keiCiant orlaivius nereikéty
nuolatos keisti skrydzio vertinimo sistemos parametry, turéty biiti sudaroma
patogi sistemos valdymo grafiné sasaja, kurioje pazingsniui nustatoma i§ anksto
apibrézty parametry grupé, priskirta konkre¢iam orlaiviui. Remiantis ICAO
(2006; 2009b) orlaiviy klasifikacija, tikslingiausia orlaivio parametrus skirstyti
pagal jy tipimo grei¢ius, todél 2.10 paveiksle sudaryti pirminiai vertinimo
sistemos grafinés sasajos rysiai, automatiskai nurodantys atitinkamus skrydzio
vertinimo trajektorijy parametrus. Pagal pasirinktg atitinkamg orlaivio klase, yra
zinomi svarbiausi orlaivio parametrai: kilimo orinis greitis, marSruto greitis,
tlipimo orinis greitis, ribiniai vertikalts greiciai, ribiniai posvyrio kampai ir kt.

Nuo orlaivio klasés priklauso orlaivio greitis. Paprastai, greitesnis orlaivis
salyginai buna ir didesnis. Todél pagal orlaivio greitj ir jo leidziamus
maksimalius posvyrio kampus, atitinkamai turi buti sudaromi skrydZzio
trajektorijy postkiai, turintys reikiamo dydzio spindulius. Priklausomai nuo
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orlaivio greicio, turéty biiti sudaromos atitinkamo ilgio skrydzio trajektorijos,
kad orlaivis spéty isibégéti, pakilti, atlikti reikiamus manevrus ir saugiai nutiipti.

Orlaivis

Léktuvas J | Sraigtasparnis ]

*_l

Tipimo greitis

) ¥ v ) v ) [ ] o [] v
( A N[ B ([ C N ( D ) E 3 H )
<91 kt H 91-120 kt H 121-140 kt 141-165 kt ‘ { 166-211 kt L
L <169 knvh 169-223 km/h 224-260 km/h ) | 261-306 km/h 307-391 knvh |
Vienmotoriai: ) ‘r\t’erslo Klasé: | (Trumpy ir vid. | [ Sunkusis transportas: A fVir'égarsinis
*Cessna 152 * Beecheraft atstumy oro *Boeing 747 transportas:
*Cessna 172 Air King 200 | |transportas: * McDonnell Douglas * BAC Concorde
*Beechcraft *SAAB 2000 *Boeing 737 MD-11 = Airbus AS2
Baron 58 +SAAB 340 *Boeing 757 *McDonnell Douglas Kariniai orlaiviai
* Embraer 120 * Boeing MDB80 DC-10 * Lockheed Martin
* Airbus A320 * Airbus A300 F-22 Raptor
* Airbus A340 * Eurofighter
*Lockheed L-1011 Typhoon

) | W

Orlaivio skrydZio parametrai: kilimo orinis greitis, marSruto greitis, tlpimo orinis greitis,
ribiniai vertikalts greiciai, ribiniai posvyrio kampai ir kt.

2.10 pav. Orlaiviy klasifikacija pagal orlaiviy greicius
Fig. 2.10. Classification of aircraft by their speeds

Remiantis literatiros analize ir nagring¢jamos transporto priemonés —
orlaivio — charakteristikomis, matyti, kad labiausiai tikty modeliais grindziama
skrydzio tuneliy koncepcija. Taigi kiekvienai skrydzio uzduociai yra sudaryti
programiniai modeliai, kurie turi, aviacijoje jprasta, keturiy lygiy vertinimo
sistemg. Vertinimo modelius sudaro trijy lygiy vertinimo tuneliai, kuriais
nustatomas piloto skrydzio tikslumas. Orlaiviui nepazeidus vidinio tunelio riby,
piloto skrydis vertinamas balu 10 (puikiai), nepazeidus viduriniojo tunelio,
vertinimas — 9 (gerai), nepazeidus iSorinio tunelio, vertinimas — 8
(patenkinimai), pazeidus iSorinj tunelj, vertinimas — <8 (nejskaityta). Sukurti
skrydzio vertinimo tuneliai yra lankstis, leidziantys prisitaikyti tiek prie orlaivio
tipo, tiek prie jy valdymui keliamos uzduoties bei pilotui keliamy reikalavimy.
Norint atsizvelgti j skirtingus orlaiviy tipus ir kuo tiksliau prisitaikyti prie jy
galimybiy bei jy valdymui keliamy uzdaviniy, buvo kuriami skirtingi skrydzio
vertinimo modeliai: 1éktuvo aerodromo ratui, laukimo zonoms bei skrydzio
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marsrutui. Taip pat sukurtas vienas modelis sraigtasparnio slalomo skrydzio
uzduociai. Toliau bus pateikiamas platesnis kiekvieno i$ §iy modeliy aptarimas.

2.3.2. Léktuvo piloto aerodromo rato trajektorijos tikslumo
vertinimo programinis modelis

Aerodromo rato vykdymo eiga. Léktuvy skrydZio treniruotés skirstomos j tris
stambiuosius etapus: 1) skrydis aerodromo rate; 2) skrydis laukimo zonoje ir
3) skrydis mar$rutu. Kiekvieng i§ $iy etapy uzduoCiy hierarchijoje sudaro dar
smulkesni uzduoc€iy elementai, tobulinantys konkrecius piloto skrydzio jgtidzius.

Aerodromo ratas yra viena i§ pirminiy uzduoéiy, kurig pilotas atlieka
pakiles | org. Aerodromo ratg sudaro 5-ios dalys (2.11 pav): 1 — kiltiné; 2 —
toltiné; 3 — griztiné; 4 — baigiamoji; 5 — thptiné. Atliekant skrydzius aerodromo
ratu, praktiskai, jvykdomi visi orlaivio skrydzio etapai, kuriuose pilotai tobulina
savo jgiidzius. Pagal tam tikras procediras, skrydzio etapai skirstomi (Saviciené
2012; ICAO 2009):

o riedéjimas nuo perono iki pakilimo tasko;

e pakilimas ir kopimas link pasirinkto marsruto pagal skrydzio vadovy
nurodymus;
skrydis marsrutu pagal skrydzio vadovy nurodymus;
zemeéjimas j oro uosto prieigas;
artéjimas tlpimui ir nutrauktas tipimas;
tpimas ir riedéjimas j perong.

‘ GRIZTINE (DOWNWIND)
TOLTINE !

(('Ros,g;m/\ @ : o3 @

—_———— BAIGIAMOIJL

[ pm—— | = . | (BASE LEG)
KILTINE TUPTINH

(UPWIND)
; TIESIOJ ‘
(FINAL)

2.11 pav. Aerodromo rato struktiira (Ziliené 2008)
Fig. 2.11. Traffic circuit structure (Zilieng, 2008)

Prie§ skrydj instruktorius apibrézia planuojamo skristi aerodromo rato
parametrus. Aerodromo rato uzduoties pradzioje butina jsibégéti iki orlaivio
gamintojo nurodyto kilimo greicio (orlaivio Cessna 172 kilimo greitis 65—70 kt,
t.y., 120-130 km/h) ir pakilus islaikyti pastovy kilimo greitj. Pasiekus >700 ft
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(213 m) aukstj, priklausomai ar atlickamas kairinis, arba deSininis aerodromo
ratas, sukamasi 90° kampu nuo kiltinés linijos (2.11 pav., 1).

Toliau tgsiamas kilimas 65—75 kt (120-140 km/h) greiciu, kol pasiekiamas
1200 ft (366 m) aukstis ir ties tasku (2) vél sukamasi 90° kampu ta pacia
kryptimi. Aerodromo rato griztinéje skrydis tesiamas iSlaikant pastovius
skrydzio parametrus: 80-90 kt (~150—170 km/h) greitj, aukstj ir grjztinés kursa.

Aerodromo rato 3-ojo positikio vieta nustatoma, kai tarp orlaivio vietos ir
KTT slenks¢io susidaro 45° kampas (2.12 pav.). Atlikus 3-jji posiikj, orlaivio
greitis sumazinamas iki 70 kt (130 km/h) bei nustatoma uzsparniy svirtis j 10°.
IKi 4-0jo postikio nuzeméjama iki 800900 ft (244-274 m) aukscio ir, atlikus 4-
3ji posiki, nustatoma uzsparniy padétis dazniausiai 20°, re¢iau 30° arba labai
retai 40° (priklauso nuo uzduoties). Toliau iSlaikant 65 kt (120 km/h) (jei néra
véjo, 60 kt (111 km/h)) tapimo greitj, Zeméjama orientuojantis pagal KTT
slenkstj. Esant Soniniui véjui, pilotas privalo kompensuoti véjo nuonasg, kad
i8laikyty nurodyta skrydzio trajektorija.

Skrydzio marSrutu skersiniai trajektorijos nuokrypiai (STN) (angl. XTE —
Cross-track error) yra apibrézti RNP reikalavimais, taciau mokslingje
literattiroje leistinas skrydzio tikslumas rate néra tiksliai apibréztas. Oro uosty
prieigose nurodytas skrydzio nuokrypis yra 1 NM (1852 m), o artéjimo zonose —
0,3NM (556 m), tadiau tai yra pakankamai didelé¢ paklaida, nes panaudojus
aerodromo rato modelj, matyti, kad daugelio piloty skrydzio aerodromo ratai
gali jtilpti j =150 m skersinius nuokrypius (jei imama po vieng ratg ir jie
lyginami modelyje).

Aerodromo rato modelio sudarymas. Piloto skrydzio vertinimas — ftai
daugiaparametrinis uzdavinys. Skrydzio metu, pilotas turi atlikti keturias i$
anksto nurodytas uzduotis (Lacabanne 2012): valdyti, naviguoti, bendrauti,

stebéti.
Vejoo il Aerodromo rato posikiai sudaryti remiantis

\“W“S 2.13 paveikslo schema. Naudojant Matlab 2015a
4 programing jranga, yra jgyvendintas aerodromo rato
programinis  modelis, kurio idéjos  eskizas
4._ (v2.14 pav.) publikuotas 2013 m. (Masiulionis 2013).

Siuo modeliu, i§ iSvardinty punkty, galime vertinti
45° tik piloto orlaivio valdyma ir navigacija, taciau kitus
Baigiamoji piloto jguidZzius turi vertinti pats instruktorius arba
- CS— J turéty biuiti sukurtos daug sudétingesnés sistemos,
kurios  vertinty piloty atlickamus veiksmus
naudojant papildomus jutiklius piloty kabinoje ar
encefalografijos metodus, kuriais biity tiriama piloto
smegeny veikla.

Griztiné

2

3

Taptiné

2.12 pav. Ketvirtas
aerodromo rato postikis

Fig. 2.12. Forth turn of
traffic circuit
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2.13 pav. Spindulys j praskridimo taska schema (ICAO 2009; Herndon 2008)
Fig. 2.13. Radius to fix turn construction (ICAO 2009; Herndon 2008)

Pasirémus realiy skrydziy praktikos duomeny tendencijomis, $io darbo au-
toriaus sukurtas universalus aerodromo rato vertinimo programinis modelis
(2.14 pav.), kurio trajektorijos ir tuneliai sudaryti i$ tiesiy linijy bei lanky seg-
menty, suformuojant trajektorijy posikius, kuriuose orlaivis turéty skristi nevi-
rSydamas maksimaliy posvyrio kampy ir nurodytu greic¢iu. Jo universalumas
pasizymi tuo, kad jame galima nustatyti jvairius aerodromo rato parametrus ir jo
vertinimo tunelius suprojektuoti ant bet kurio aerodromo nurodzius KTT centro
koordinates. Taip pat jvedami kiti KTT parametrai: ilgis, plotis bei kursas.
Toliau jvedami trijy aerodromo rato vertinimo tuneliy ploéiai (vidiniojo, vidur-
iniojo ir iSorinio tuneliy) bei aerodromo vertinimo rato ilgis (2 parametrai): kilt-
inés ir tiptinés ilgis (x1 ir x2). Siy parametry atstumai skiriasi (paprastai realiy
skrydziy Kkiltinés atstumas iki KTT centro biina trumpesnis, o tliptinés —
ilgesnis). Be to, nurodomas ir aerodromo vertinimo rato plotis (2 parametrai):
yl — pirminis plotis (jis taip pat apibrézia ir aerodromo vertinimo rato visy
posiikiy spindulio R dydj) ir y2 — antrinis plotis, kuriuo nustatomas pagrindinis
aerodromo vertinimo rato plotis.

Remiantis apibréztais parametrais, atliekami tarpiniai skai¢iavimai, kuriuo-
se skaiciuojami aerodromo rato posiikiy centrai bei jy lanky formavimo taskai.
Toliau atliekamas apskaiéiuoty skrydzio tarpiniy tasky pasukimas pagal KTT
kryptj ir atliekamas $iy tasky sujungimas linijomis. Dél gausybés programiniame
kode atlieckamy kintamyjy skaic¢iavimy, 2.15 paveiksle pateikiamas tik svarbiau-
sius skai¢iavimo procesus parodantis algoritmas.
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2.14 pav. Pirminis aerodromo vertinimo rato eskizas
Fig. 2.14. Original sketch of flight assessment circuit

Norint paprasciau atlikti skai¢iavimus, visas aerodromo ratas programuotas
naudojantis sta¢iakampémis plokStuminémis koordinatémis, o realiy skrydziy
GNSS (angl. Global navigation satellite system) duomeny geografinés WGS-84
koordinatés transformuojamos j statiakampes plokstumines koordinates, kad
blity jmanoma pavaizduoti realius skrydzius ir aerodromo vertinimo ratg
viename grafike. Dél geresnio vaizdumo, skrydziai i$skirti j horizontalig ir
vertikalig plokStumas.

Pirminis aerodromo rato variantas buvo sukurtas transformavus realiy
skrydziy duomenis j ECEF (angl. Earth-centered earth-fixed) (Kaya 2005)
koordinagiy sistema (2.17 pav.). Kadangi $iy koordinaéiy pradzia yra Zemés
centras, todél X ir y aSiy koordinatés iSreiSkiamos labai dideliais skaiéiais, kuriais
sudétinga jvertinti skrydzio atstumus. Nepaisant to, po koordinaciy
transformacijos, visa skrydzio trajektorija tampa persisukusi 180° kampu prie$
laikrodzio rodykle ir nebeatitinka tikrosios KTT krypties. Sukurtam skrydzio
vertinimo modeliui tai jtakos neturi, kadangi pakeitus jo pasukimo kampa,
galima priderinti jj prie esamos skrydzio trajektorijos.
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2.15 pav. Supaprastintas aerodromo vertinimo rato sudarymo algoritmas
Fig. 2.15. Simplified algorithm of traffic assessment circuit modeling
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2.16 pav. Geocentriniy ir vietiniy plok§tuminiy koordinaciy palyginimas (Cai 2011)
Fig. 2.16. Comparison of geocentric and local cartesian coordinate systems (Cai 2011)

Norint i§vengti dideliy koordinaciy skaiCiy ir neteisingos realiy skrydziy
krypties, nuspresta pereiti prie kitos koordina¢iy sistemos naudojimo. Tam
atvejui panaudota ENU (angl. East north up) koordinaciy sistema (2.16 pav.),
kuri i$sprendé pries tai kilusias problemas. Jose nustatytas geografinis atraminis
taskas tampa ENU koordinaciy sistemos atskaitos tasku (Xo, Yo, Zo). Misy
pasirinktu atveju, aerodromo rato vertinimo modelyje koordina¢iy pradzia
priskyréme KTT centrui (2.18 pav.), todél tapo lengviau vaizdziai apskaiéiuoti
aerodromo rato atstumus, nutolusius nuo aerodromo. Nuo KTT centro orlaivio
skrydis vaizduojamas plokStuminiy Staciakampiy koordinaciy sistemoje.
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2.17 pav. Piloto aerodromo rato jvertinimo programinis modelis
geocentrinéje koordinaciy sistemoje
Fig. 2.17. Programming model of assessment of pilot traffic circuit in
geocentric coordinate system

Suprojektuota pradiné nepasukto (0°) aerodromo vertinimo rato kryptis yra
lygiagreti x asiai (2.19 pav.). Tam, kad jj bity galima priderinti prie bet kurio
aerodromo KTT kilimo ir tiipimo kurso, reikalinga jvesti naudojamo aerodromo
KTT Kursg. Siam tikslui naudojamas koordina¢iy pasukimas aplink pasirinkta
taska (musy atveju $is taSkas yra KTT centro koordinatés), aplink kurj sukami
visi aerodromo vertinimo rato atraminiai taskai. Aerodromo vertinimo rato
atraminiy taSky koordinaciy pasukimui naudojama lyg¢iy sistema (2.1):

{xrot = x¢ + cos(a) * (x —xc) —sin(a) - (¥ — yc) 2.1)

Yrot = Ye + sin(a) - (x — xc) + cos(a) - (y — )’ .
¢ia Xrot, Yrot — pasuktos (perskaiciuotos) tasko koordinatés; X, Y. — centro tasko
koordinatés, aplink kurj sukami kiti taSkai; X, y — sukamojo tasko pradinés
koordinatés; o — pasukimo kampas, radianais (2.18 pav.).
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2.18 pav. Aerodromo ratas su laukimo zonomis vietinéje plok$tuminéje
koordinaciy sistemoje
Fig. 2.18. Traffic circuit with holding zones in local cartesian coordinate system

Aerodromo rato posiikiy lanky braizymui naudojama lyg¢iy sistema (2.2):

{x = R - cos(f) + x.

y =R-sin(B) +y.’

¢ia X, y — lanko tasko koordinatés; X, Y. — lanko centro koordinatés; R — lanko
spindulys; g — kampy eilé nuo pradinio iki galinio kampo (aerodromo rato
formuojamo posiikio pradinis ir galinis kampas turi tenkinti salyga
Paatinis— Bpraginis = 90°) priklausantys nuo aerodromo rato pasukimo kampo o,
formuojanéiy X ir y koordinates, pagal kurias kreivémis braizomi aerodromo rato
postkiai, o laukimo zony f kampy eilé yra nuo 0° iki 360°, radianais (2.14 pav.).
Esant pasuktam aerodromo vertinimo ratui, atitinkamai pagal pasukimo
kampg reikia pasukti ir aerodromo vertinimo rato posiikio lankus. Pagal lyg¢iy
sistema (2.1), apskaiCiuojamas posiikio lanko pradinis kampas ir nustatomas
lanko pradinio tasko koordinatés. Kadangi postkio lankai sudaro stacius
kampus, tai lanko galinis kampas nustatomas automati$kai: lanko pradinis

(2.2)
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kampas + 90° ir toliau apskaiCiuojamos lanko galinio tasko koordinatés.
Galiausiai, visi apskaiciuoti atraminiai taskai sujungiami tiesiomis linijomis.

-
ok Aerodromo rato vertinimo modelis
wr
10
-
E n-
;g 0~
>~
C [s]
0
0
KTT
o N —
30 -
1 | | 1

X asis, m

2.19 pav. Nepasukto aerodromo rato programinis modelis
Fig. 2.19. Unrotated traffic circuit computer model

Tokiu biidu, gaunamas visiSkai funkcionuojantis aerodromo rato piloto
skrydzio vertinimo modelis.

Léktuvo piloto aerodromo rato auksStingumo vertinimas. Vertinant piloto
skrydj aerodromo rate, reikia kreipti démesj ne tik j horizontalius nuokrypius,
bet ir kaip pilotas geba iSlaikyti nurodyta aukstj vertinant orlaivio vertikaliuosius
nuokrypius. 2.20 paveiksle matyti aerodromo rato aukS$tingumo diagrama i
3.4 paveiksle pavaizduoto realaus orlaivio skrydzio.

Aukstingumo diagramoje svarbu pazyméti KTT aukstj (2.20 pav.), kad bty
galima palyginti aukstj ne pagal menamg juros lygj (MSL), o nuo KTT auks¢io.
Siuo atveju orlaivio pilotas vykdé (27-77 m aukstyje virs KTT) praskridimus
vir§ KTT netupdant orlaivio.

Paprastai, aukstingumo duomenys pateikiami laiko arba atstumo asyje. GPS
imtuvo pateikiamas UTC laikas néra tiek aktualus, kiek skrydzio laiko trukmé.
Todél pradinis esamo skrydzio tyrc laikas pakeiiamas j skrydzio trukmés
pradzia, pvz., tytcn — tutco = tir, ¢1a tytcn — tolimesnio skrydzio tasko UTC laikas;
ty — skrydzio trukmé. 2.20 paveikslo x aSyje pateikiamas vienos valandos
trukmés skrydis, kurio metu pilotas atliko 14-3 aerodromo raty.
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Vietoj laiko trukmés, aSyje gali biiti vaizduojamas skrydzio atstumas.
Galimi keli atstumo skai¢iavimo variantai. Ortodrominis atstumas gali biti
apskaiciuotas naudojant geografines koordinates nuo tasko A(py, A;) iki tasko
B(p2, A2) sumuojant atstumus pagal (2.3) formule (Eddie 2012):

d(A,B) = 2r - arcsin\/sin2 (@) + cos ¢4 cos @, sin? ('11:12) . (2.3)

&ia r — Zemés spindulys; @1, g2 — A ir B tasky platumos koordinatés; Ay, A, — A ir
B tasky ilgumos koordinatés.
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2.20 pav. 14-o0s aerodromo raty aukstingumas
Fig. 2.20. Altitude of forthteen traffic circuits

Arba, transformavus i§ geografiniy ] staCiakampes plokStumines
koordinates, atstumas gali blti matuojamas skaiCiuojant trikampio jzambing
naudojant Pitagoro teoremg. Susumavus visy trikampiy jzambiniy dydZzius,
gaunamas visas skrydzio atstumas.

Su atstumo skai¢iavimo formule (2.3) taip pat galima skaiciuoti ne tik realy
orlaivio skrydzio atstuma, bet taip pat ir idealyjj aerodromo rato atstuma, kad
instruktorius galéty Siuos dydzius tarpusavyje palyginti.

Taigi, atsizvelgiant tiek j horizontalias, tiek ] vertikalias léktuvo
trajektorijas, gali biiti atlieckama detali piloto skrydzio tikslumo analizé.
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2.3.3. Léktuvo piloto laukimo zony trajektorijy tikslumo
vertinimo programiniai modeliai

Siame poskyryje sumodeliuoti keli laukimo zonos skrydzio uzduoéiy vertinimo
modeliai: skrydis ratu laukimo zonoje ir aStuoniukés formos skrydis.

2.18 paveiksle, salia aecrodromo rato, sumodeliuotos laukimo zonos (Z1, Z2,
Z3 ir P — papildoma) taip pat su trimis skrydzio vertinimo tuneliais, kurie leidzia
jvertinti, kaip I€ktuvo pilotai geba iSlaikyti taisyklingos formos laukimo zonos
skrydzio apskritimg aplink apibrézta taska. Trijy tuneliy suformavimui reikia
7-iy apskritimy, kuriy sudarymui panaudota ta pati lygtis (2.2), kuri buvo
naudojama posiikiy sudarymui. Taciau vietoje 90° kampo bitina naudoti 360°
kampa, kad gautume visg apskritimg. Laukimo zonos (2.21 pav.) tuneliy
sudarymo funkcijai reikalinga nurodyti 7 parametrus: laukimo zonos centro
koordinatés (X, Y); idealios trajektorijos apskritimo spindulys, trijy tuneliy
plociai ir laukimo zonos pavadinimas. Tas pats laukimo zonos skrydzio
vertinimo modelis gali biiti naudojamas vertinant sraigtasparnio piloto skrydij
sukinio uzduotyje.
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2.21 pav. Laukimo zonos modelis
Fig. 2.21. Model of holding pattern

2.22 paveiksle pasitlytas (Masiulionis 2013) dar vienas piloto skrydZio
jvertinimo modelis, kuriame pilotas turi atlikti aStuoniukés formos skrydzio
uzduotj tarp dviejy nurodyty objekty, pvz., kaminy, kaimy, baznyc¢iy, vandens
boksty. Sioje uzduotyje pilotai treniruojasi valdyti i§ karto keleta orlaivio
skrydzio parametry (orlaivio greitis, tolygaus posvyrio i§laikymas naudojantis
posvyrio ir auk$¢io vairu), kad atlikty tolygius virazus. Skirtumas nuo laukimo
zonoje atliekamy skrydzio apskritimy toks, kad pilotas turi koncentruotis ne ties
vienu objektu, o nuolat stebéti ir modeliuoti savo orlaivio padétj tarp dviejy
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objekty. Skrydzio uzduotj sudaro tiek kreivaeigio, tiek tiesiaeigio judéjimo
dalys. Kaip ir aerodromo rata, aStuoniukés vertinimo modelj sudaro trys
vertinimo tuneliai.

— B
—— —

T B T

—

—

2.22 pav. Kairinio ir deSininio virazo skrydzio vertinimo tunelio sluoksnis
Fig. 2.22. Layout of left and right turn assessment flight tunnel

Pagal Masiulionis (2013) pasitlyto modelio sudarymo reikalavimus, kartu
su Alejandro J. suprogramuotas realus veikiantis modelis Matlab terpéje su
grafine vartotojo sgsaja (angl. GUI — Graphical user interface) (2.23 pav.).
Norint pilotui sudaryti tokios formos uzduotj, biitina i§ anksto jvesti devynis
aStuoniukés formos modelio parametrus: pirmojo ir antrojo objekto X ir y aSies
koordinates, trijy vertinimo tuneliy plocius, lanky spindulio dydis bei
sluoksniavimo parametras (jjungta arba iSjungta). Sluoksniavimas skirtas norint
sudaryti daugiau, negu tarp dviejy objekty astuoniukés formos skrydzio uzduot;.
Astuoniukés formos Matlab modelyje (2.23 pav.) sudarytos visos galimos
skrydzio trajektorijos tarp keturiy objekty taikant trajektorijy sluoksniavima.
Taip pat galimos ir kitokios astuoniukiy kombinacijos, pvz., jas jungiant vorele.
Tuomet pilotas galéty skristi nuosekliai pereinant i§ vienos astuoniukés j kita.

Sudarytoje skrydzio uzduotyje (2.23 pav.) automatizuotai apskaic¢iuojami
lankai, kurie atitinkamai pasukti pagal jvestas objekty koordinates. Keiciant
objekty koordinates, tuo paciu kinta ir atstumas tarp objekty. Esant objektams
arCiau arba toliau, kinta lanky kampai, kurie jungiasi su tiesémis. Norint
automatizuoti glotny lanky ir tiesiy sujungima, programiniame kode sudaryta
atstumy ir kampy skalé, pagal kurig, esant tam tikram atstumui tarp objekty,
parenkami atitinkami lanky kampai. Astuoniukés modelio glotnus peré¢jimas i$
apskritiminio | tiesyjj tunelj leidzia tinkamai vertinti léktuvo piloto skrydzio
tiksluma.
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Piloto skrydZio vertinimo sistema J [ 1

Astuoniukés centrai
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Fig. 2.23. Eight form flight task in Matlab environment
2.23 pav. Astuoneto formos skrydzio uzduotis Matlab aplinkoje

Be to, programiniame kode jgyvendintas vartotojo jvedamy modelio
parametry tikrinimas, kuris neleidzia jvesti netinkamus modelio parametrus,
pvz., jei aStuoniukés modelio lanko spinduliai tampa didesni uz pusés atstumo
dydj tarp nurodyty objekty, kad nesusikirsty apskritimai ir visos tiesé€s su lankais
jungtysi tolygiai.

2.3.4. Léktuvo piloto skrydzio marsruto trajektorijos tikslumo
vertinimo programinis modelis

Pilotai, jgudg atlikti uzduotis aerodromo zonoje, véliau jiems leidziama iSskristi j
marSrutinj skrydj pagal i§ anksto sudarytg plang. Paprastai skrydzio plang sudaro
informacija apie pilotg ir jo orlaivj bei visi pagrindiniai planuojamo mar$rutinio
skrydzio duomenys: iSvykimo vieta ir laikas; skrydzio aukstis, greitis ir
apskaiciuota trukme; skrydzio marsrutas bei atvykimo vieta. Skrydzio marsruta
gali sudaryti oro uosty/aerodromy ICAO identifikacijos kodai, miesty
pavadinimai, oro navigacijos praskridimo taSkai (regioniniai/aukStuminiai).
Kiekvienas i$ jy gali buti apibréztas geografinémis koordinatémis. Marsrutinis
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skrydis gali buti su grizimu j pakilimo vieta arba numatytas tiipimas kitoje
vietoje. Pilotas marsrutinio skrydzio trajektorija gali planuoti per jvairius
objektus arba per praskridimo taskus.

IS auksciau pateikto apraSo, galima matyti, kad pilotai gali susidaryti
jvairias skrydzio trajektorijy konfiguracijas, todél yra bitina taikyti
automatizuotus skrydzio trajektorijy sudarymo metodus, kurie leisty tiksliai
vertinti piloty skrydzius, nepriklausomai nuo jy pasirinkto mars§ruto. Taip pat,
kaip ir aerodromo ratui, butina taikyti trijy lygiy skrydzio vertinimo tunelius.

Ma(xs. ys

y asis

Posiikiy

) Tiesiy elementai
elementai

X asis

2.24 pav. Skrydzio marSruto trajektorijy modelio sudarymas naudojant tieses ir
lankus (Shahzad 2000)

Fig. 2.24. Creation of the en-route flight trajectory model using straight lines
and arcs (Shahzad 2000)

Shahzad (2000), orlaivio skrydzio trajektorijai modeliuoti, taiké tiesiy ir
apskritimo lanky elementus. Remiantis jo trajektorijy postkiy geometriniy
kampy skaiCiavimais, 2.24 paveiksle iskéléme tokio marSrutinio skrydzio
vertinimo tunelio idéjg. Tokiu biidu galima automatizuoti skrydzio vertinimo
trajektorijy sudarymg marSrutiniame skrydyje pagal i§ anksto nurodytas
praskridimo tasky koordinates. Skrydzio marSruto postkiy kampai
apskaiCiuojami taikant trigonometrines funkcijas pagal tris nurodytas
praskridimo tasky koordinates. Zinodami trijy praskridimo tasky stat¢iakampes
plok$tumines koordinates, galima apsiskaiCiuoti atstumus tarp praskridimo
tasky, taikant Euklido atstumo skaiCiavimo formulg tarp dviejy Zinomy tasky,
leisianti apskaiciuoti nurodyto skrydzio marSruto atstuma:
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D =/(x1 —x2)% + (y1 — y2)?, (2.4)

¢ia D — atstumas; x1, yl — pirmojo praskridimo tasko koordinatés; x2, y2 —
antrojo praskridimo tasko koordinatés.

Toliau biitina apskaiciuoti postikio lanky centrus, apibrézti posukiy spindulj
bei atitinkamy vertinimo tuneliy plo¢ius. Taciau, marSrutinio skrydzio skirtingy
kampy posiikiuose sudétinga nustatyti, kokio reikés posiikio spindulio, nes,
priklausomai nuo posukio kampo, kinta ir lanko spindulys, pagal kurj geriausiai
atitikty tikrajj lektuvo skryd;j posiikyje.

Vietoje apskritimo lanky, marsrutinio skrydzio tunelio posiikiams formuoti,
nuspresta taikyti Bezje trajektorijas (angl. Bezier curve). Tuomet posiikiy
sudarymui apskaiiuojamos ne lanky centro koordinatés, o pagal zinomas
praskridimo tasko koordinates. Apskai¢iuojamos Bezje kreivés lanko pradzios ir
pabaigos koordinatés, kurios visada yra ant tiesiosios linijos tarp kity nurodyty
praskridimo tasky.

Formuojant tunelj, bitina nurodyti atstuma, kuriuo bus parenkamas
atitinkamas marsrutinio skrydzio posiikiy lanko ilgis, pagal kurj suformuojamas
tinkamas postikio lankas lé¢iau arba greiciau skrendantiems léktuvams.

Minéta atstumg ICAO apibrézia, kaip postkio numatytajj atstumg (angl.
DTA — Distance to anticipation), kuris 2.25 paveiksle yra nuo 1 iki 2 tasko ir
apibrézia atstumg nuo praskridimo tasko, kuomet léktuvas turi pradéti postkj
nuo vienos tiesiosios iki Kitos. Toks pats atstumas naudojamas ir tarp 2 ir
3 taSko. Pagal nurodyta atstumag, apskaiiuojamos atraminiy tasky 1 ir
3 koordinatés. Turint trijy taSky koordinates, galima iSbrézti Bezje kreives.
Naudojantis Narasimhan (2014) suprogramuota Bezje kreiviy sudarymo funkcija

Matlab terpéje, nubraizytas orlaivio skrydzio 90°
_ posukis pagal nurodytas 1, 2 ir 3 tasky koordinates
@) (2.25pav.).
Toliau bus detalizuojami marsrutinio skrydzio
f vertinimo  tunelio sudarymo  metodai, bei
pateikiamas  marSrutinio  skrydzio  sudarymo
supaprastintas algoritmas (2.26 pav.).
Kaip ir aerodromo rato, taip ir marsrutinio

\x skrydzio tunelio modelio programos pradzioje
@ p nustatomi tunelio pagrindiniai parametrai: DTA
o DTA @ parametras, tunelio trijy lygiy plo€iai ir nuskaitomi

i§ anksto nurodyti praskridimo taskai i§ CSV (angl.
Comma separated values) rinkmenos, kurioje yra
saugoma informacija apie skrydzio marsrutg
(praskridimo tasky pavadinimai bei Siy tasky
platumos ir ilgumos koordinatés).

2.25 pav. Bezje kreive
sudarytas skrydzio posiikis
Fig. 2.25. Flight turn
created with Bezier curve
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2.1 lenteléje matyti tunelio praskridimo tasky CSV rinkmenos duomeny
struktiira i§ 2.30 paveiksle pateikto marsrutinio skrydzio. Toliau apskaiciuoja-
mas jvesty praskridimo tasky skaiius ir tiek karty vykdomi ciklai, kuriy metu
geografinés koordinatés transformuojamos j sta¢iakampes plokstumines koordi-
nates ir jos parodomos grafike.

2.1 lentelé. Skrydzio marsrutu praskridimo tasky duomeny struktiira CSV rinkmenoje
Table 2.1. En-route flight data structure of waypoints in CSV file

Praskridimo taskai Platuma Ilguma
Start 54,692589 25,517807
Taurija 54,737222 25,556111
AukBez 54,803797 25,592878
GEKBI 54,883611 25,406930
MURUN 55,479722 24,977778
VESAM 55,892778 23,645556
URUBA 55,891667 23,147222
TOTRA 55,443056 22771111
DETIG 54,583611 23,259444
RAVPO 54,886111 24,220000
ELEKA 54,800556 24,688889
LEDVI 54,637500 25,135000
EPINI 54,613889 25,431667
Finish 54,653523 25,529904

Toliau seka kampy skaic¢iavimai. Lyginant aerodromo rato tunelio modelj,
kurio postikiy kampai yra visada statlis, marsSrutinio skrydzio tuneliy postkiai
visada sudaro nevienodus kampus tarp praskridimo tasky. Posiikiy kampy skai-
¢iavimui imami i§ eilés po tris duotus praskridimo tasky koordinates, taikant
Matlab funkcijg (2.5):

WPalfa = atan2d (abs(det([WPl — WP2;WP3 — WP2)])), dot(WP1 —
WP2,WP3 — WP2)), 2.5)

¢ia WPalfa — posukio kampas tarp trijy praskridimo tasky (2.30 paveiksle skai-
¢iuojami kampai pazyméti o...ous), iSreikstas laipsniais; WP1, WP2 ir WP3 —
praskridimo tasSky koordinatés, kurios apibréziamos israiska (x, y) (2.30 pav.);
atan2d — Matlab keturiy kvadranty arktangento (angl. Four-quadrant inverse
tangent) funkcija, iSreiSkianti rezultata laipsniais; abs — Matlab funkcija, iSreis-
ciuojanti determinanta; dot — Matlab funkcija, skai¢iuojanti skaliaring sandauga.
Skrydzio vertinimo trajektorija modeliuojama i$ tiesiy ir lanky, tam butina
apskaiciuoti tarpiniy tasky (2.27 pav.) koordinates, kurios nurodo, kur braizomos
tiesés, o kur posukiy lankai. Kaip ir aerodromo rate, naudojama formulé (2.2),
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kuri apskaiciuoja naujo taSko koordinates pagal turimas praskridimo tasko
koordinates, atstuma ir kryptj tarp praskridimo tasky. Tam biitina apskaiciuoti
1<-2) ir tiesioging (2—3) kryptj. Tiesioginés ir atgalinés
krypties skai¢iavimui, atitinkamai taikomos (2.6) ir (2.7) Matlab funkcijos:

atgaline (2.25 pav.,

kr_t = atan2d(y2 — y1,x2 — x1),
kr_a = atan2d(y1 — y2,x1 —

(2.6)
x2), 2.7)

Cia kr_t, kr_a — tiesioginé ir atgaliné kryptis, iSreiksta laipsniais; atan2d — Matlab
keturiy kvadranty arktangento funkcija, iSreiksSta laipsniais; x1, y1 ir x2, y2 —

pirmojo ir antrojo praskridimo tasky koordinatés.

Margrutinio skrydzio
tunelio parametru
nustatymas

!

nuskaitymas i§

Praskridimo tasku
rinkmenos

¥

Praskridimo tasky 18
geografiniy |
staciakampiu
plok3tuminiy

koordinaéiy
transformacija ir ju
atvaizdavimas

PosuquBeZJe kreiviy

sudarymui reikalingu

papﬂdomq tiesioginiu
ir atgaliniu
koordinaéiy
skalc1av1mas

apskalcmwmas

Posukiy blsektorm,
skaic¢iavimas ir ju

krypéiu nustatymas

Pirmojo prask:ndlmo
tasko tunelio
atraminiy
koordina¢iu
skaiiavimas

b
|
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atraminiy koordina¢iu
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atrinkimas i§
duomeny matricos ir
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atrinkimas ir Bezje
kreiviy atvaizdavimas
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atrinkimas ir Bezje
kreiviy atvaizdavimas
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atvaizdavimas
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2.26 pav. Supaprastintas marsrutinio skrydzio sudarymo algoritmas
Fig. 2.26. Simplified algorithm of en-route flight modelling
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Postikiy  sudarymui  biitina  apskaiciuoti
bisektoriaus kampa (pusés kampo kryptj). Tam Tarpiniai/
naudojama Matlab funkcija circcirc (analogiska tadkai
Matlab funkcija yra crossfix, kuri skaiciuoja
geografines susikirtimo tasky koordinates), Kuri
pagal duotas dviejy apskritimy koordinates ir jy
spindulio ilgius apskaiciuoja dviejy apskritimy
susikirtimo  koordinates.  Apskritimai  visada
susikerta dviejuose taskuose, taiau nezinomas kuris
yra kuris. Taciau suprojektuota taip, kad vienas i§
susikirtimo taSky visada kerta praskridimo tasko
koordinates (2.28 pav.), nes apskritimy centry
koordinatés parinktos ant prie§ tai skaiCiuoty

tiesioginiy ir atgaliniy tasky, ir apskritimy spinduliai 2.27 pav. Atraminiai
sutampa su DTA atstumu. Kad atpazinti taskus, yra tunelio taskai
jvedama salygos funkcija, kuri tikrina, kuris  Fig. 2.27. Reference points
sankirtos  taskas kerta  praskridimo  taska. of tunnel
Bisektoriaus Kkrypties nustatymui naudojama (2.6)

Matlab funkcija.

Visos apskaiciuotos skrydzio vertinimo tunelio atraminés koordinatés yra
saugomos duomeny matricoje (2.29 pav). Nelyginése matricos eilutése
saugomos X koordinatés (pazyméta pilkos spalvos fonu), o lyginése — Y
koordinatés (violetinés spalvos fone). Stulpeliuose saugomi skrydzio tunelio
vertinimo lygiy atraminiy tasky koordinatés. Pirmajame stulpelyje saugomi
vidiniojo (oranzinés spalvos rémeliai), antrajame — viduriniojo (Zalios spalvos
rémeliai), treCiajame — iSorinio tunelio atraminiy tasky koordinatés (raudonos
spalvos rémeliai).

Jei matricos eiluté turi daugiau stulpeliy, tai saugomy duomeny eilisSkumas
kartojasi. Pirmose keturiose matricos eilutése saugomos pirmojo praskridimo
tasko tunelio atraminiy tasky koordinatés, kurios uzima tris stulpelius. Nuo 5-0s
iki 12-os eilutés saugomos tarpinés praskridimo tasky galinés ir priekinés Bezje
kreiviy vaizdavimui reikalingos tunelio koordinatés. Siy eiluéiy stulpeliy
skaiCius priklauso nuo jvesty praskridimo tasky skaiCiaus ir atémus pirmajj ir
paskutinjjj praskridimo taSka. Galinés koordinatés (13-16 eilutés) taip pat
suformuojamos, kaip ir pirmasis taskas, ir uzima taip pat tris stulpelius. 17-20
eilutése saugomos praskridimo tasky vidurinés Bezje kreiviy vaizdavimui
reikalingos tunelio atraminiy tasky koordinatés.

Siekiant, kad nebity sugadinamas duomeny eiliSkumas dél matricos
paskutingje eilutéje atsirandancio nulio, sukurta papildoma 21 eiluté, kurioje
paliekamas nereikalingas nulis ir i eiluté lieka nenaudojama. Taip pat visi kiti
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like nuliai taip pat nenaudojami skai¢iavimuose. Jie reikalingi tik visos matricos
stulpeliy elementy skaiciaus suvienodinimui.

Praskridimo
taskas (WP)

Apskritimy
sankirtos

2.28 pav. Postkio bisektoriaus suradimo metodas
Fig. 2.28. Finding method of turn bisector
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2.29 pav. Marsrutinio skrydzio vertinimo tunelio 5-iy
praskridimo tasky koordinaciy matrica
Fig. 2.29. Coordinate matrix of 5 waypoints
en-route flight assessment tunnel
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2.30 pav. Skrydzio marSrutu vertinimo tunelio modelis
Fig. 2.30. Assessment tunnel model of en-route flight

Posukiy sudarymui, butina nustatyti, ] kurig pus¢ turi buti atlickamas
tunelio postikis (j kairg arba j deSing) ir pagal tai turi biiti atrinktos atitinkamos
posiikio koordinatés. Postikio kryptis nustatoma pagal tris praskridimo taskus ir
Siam tikslui naudojamos (2.8) ir (2.9) Matlab funkcijos:

kr = cross([x; — x1, ¥, = y1, 0], [x3 —x1, ¥3 — ¥4, OD); (2.8)
kryptis = sign(kr(3)), (2.9)

¢ia cross — Matlab funkcija, apskaiciuojanti vektoriy, kuris sudarytas i§ kity
dviejy vektoriy; X;, Y1 — pirmo praskridimo tasko koordinaté; x,, y, — antro
praskridimo taSko koordinaté; X3, Y3 — treCio praskridimo tasko koordinaté; sign
— Matlab funkcija, kuri atpaZjsta duomeny masyvo tre¢iojo elemento Kr(3)
rezultato reikSmés zenkla (jei kr > 0, tai kryptis = +1; jei kr = 0, tai kryptis = 0;
jei kr <0, tai kryptis =—1).

Toliau, pagal salygas, atitinkamai parenkamos posiikio tunelio koordinatés.
Jei kryptis = +1, tai parenkamos kairinio posiikio koordinatés; jei kryptis =—1
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arba 0, tai parenkamos deSininio posiikio koordinatés. Galiausiai parodomas
visas automatizuotas marsrutinio skrydzio vertinimo tunelio modelis (2.30 pav.).

Panaudojus apraSytus automatizuoty vertinimo tuneliy modeliavimo
metodus ir kompiuteriui pateikus Iéktuvo skrydzio trajektorija, instruktorius gali
lengvai sudaryti bet kokio marSrutinio skrydzio uzduotis ir pagal jas tinkamai
jvertinti piloto skrydzio tikslumga.

2.3.5. Sraigtasparnio piloto slalomo skrydzio trajektorijy
vertinimo modelis

Si skrydzio uduotis gali biti analizuojama taikant Fitso désnj, kurj
mokslininkas  pristateé 1954 metais.  (Fitts 1954), ir placiai taikomas
kompiuterinése sistemose.

Fitts (1954) teigé, kad perSokimui tarp dviejy apibrézty zony reikalingas
laikas bus tuo mazesnis, kuo tarp jy atstumas bus mazesnis, o abiejy zony plotas
bus didesnis, ir atvirk$¢iai. Dabar $is désnis taikomas aeronautikos tyrimuose,
ypaé sraigtasparnio skrydzio slalomo uzduotyse, vertinant tiek piloty skrydzio
gebéjimus bei valdymo strategija, tiek sraigtasparnio valdymo charakteristikoms
tirti.
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2.31 pav. Sialoma sraigtasparnio slalomo manevro trajektorija (AMCOM 2000)
Fig. 2.31. Suggested course of helicopter for slalom maneuver (AMCOM 2000)

Sraigtasparnis savo konstrukciniu pozitiriu yra sudétingas skraidantis
aparatas ir reikalauja i§ piloto specifiniy valdymo jgudziy. Kol sraigtasparnis
kybo ore, tol visas valdymas gana paprastas. Taciau vos tik pradéjus jam judéti,
keiciasi jo valdymo charakteristikos dél pagrindinio rotoriaus mentis aptekancio
oro srauto. Nepaisant to, norint dinamiSkai manevruoti tarp kliti¢iy, reikia
aktyviai dirbti su vairalazde, pedalais ir traukos automato svirtimi, nes pakeitus
vieng valdymo parametra, tuo pat metu i$sibalansuoja kiti ir juos reikia nuolat
kompensuoti, pvz., palenkus sraigtasparnio traukos vektoriaus kampa nuo
vertikalios padéties link sraigtasparnio priekio, taip sraigtasparnis pereina nuo
kybojimo j horizontaly judéjima.
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2.32 pav. Sraigtasparnio piloto skrydzio slalomo uzduoties vertinimo tunelio modelis
Fig. 2.32. Model of pilot helicopter slalom task evaluation tunnel

Perkélus dalj sraigtasparnio pilnutinés traukos i§ vertikaliosios |
horizontalig traukg, sumazéja sraigtasparnio keliamoji jéga, kurig reikia didinti,
kad kompensuotysi prarasta vertikalioji sraigtasparnio trauka. Taciau padidinus
sraigtsaparnio traukg, tuo pat metu padidéja variklio sukimo momentas, kurj
reikia kompensuoti uodegos sraigtu. Zinoma, sraigtasparnio stabilizavimo
sistemos (angl. SAS — Stability augmentation system) padeda pilotui sumazinti
darbo krtivj valdant sraigtasparnj.

2.31 paveiksle matyti, kad sraigtasparnio piloty slalomo skrydZio
trajektorijos yra artimos sinuso funkcijai. Remiantis §ia funkcija, buvo sudarytas
sraigtasparnio piloto slalomo skrydzio uzduoties vertinimo tunelio matematinis
(2.10) bei programinis modelis (2.33 pav.).

y(x) = Asin(p + Z2) £ d £ x,, (2.10)

¢ia A — sinusoidés amplitudé; ¢ — sinusoidés pradiné fazé; T — sinusoidés
periodas (atstumas tarp sinusoidés maksimumy); d — amplitudés poslinkis; 7 —
matematiné konstanta, iSreiSkianti apskritimo ilgio ir skersmens santykj; Xo —
pradiné tunelio X koordinaté; y, — pradiné tunelio y koordinaté.

2.32 paveikslo centriné slalomo kreivé (kreivés pradzia pazyméta xo, Yo) yra
idealioji slalomo skrydzio trajektorija, o aplink ja esanCiomis kreivémis
sukuriami skrydzio tuneliai, kuriais vertinamas skrydzio tikslumas.
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

Atliekant tyrimg, sudaryta automatizuota orlaiviy skrydziy tikslumo vertinimo
metodika, kurig apima:

1. Sukurtas oro navigacijos zemélapis Google Earth programinéje jrangoje,
vizualiai parodantis instruktoriui atraminius praskridimo taskus, kur
pilotas turéjo skristi, ir kur jis i§ tiesy skrido. Sio zemélapio veikimo
principu galima kurti tikslesnes skrydzio vertinimo priemones Matlab
terpéje.

2. Matlab terpéje sukurta matematiné priemoné, leidzianti instruktoriui
modeliuoti visy orlaivio skrydzio etapy tikslumo kontrolei reikalingus
tunelius, apimancius léktuvo skrydzius aerodromo ratu, laukimo zonoje ir
marSrutu, bei sraigtasparnio slalomo skrydzius vertinant jy nuokrypius
nuo nurodyty skrydzio trajektorijos lygiy.

3. Nustatyta, kad siekiant supaprastinti skrydzio modeliy sudarymui
reikalingus skaiCiavimus, butina atlikti skrydzio jrasy koordinaciy
transformacija 1S geografiniy (WGS-84) | vietines staciakampes
plokstumines (ENU) koordinates.

4. Nustatyta, kad siekiant greitai ir lanks¢iai pritaikyti modelj prie bet kurio
pasaulio aerodromo KTT kurso, bitina taikyti aerodromo rato modelio
koordinaciy sistemos pasukimus ir taip sutapdinti modelj su KTT iSilgine
aSimi.

5. Nustatyta, kad skrydzio astuoniukés modeliui reikalinga naudoti specialia
skai¢iy skalg, kuri, priklausomai nuo atstumo tarp dviejy objekty, parenka
atitinkamg lanko kampa, kad modelio lankai glotniai susijungty su
tiesémis.

6. Nustatyta, kad modeliuojant marsrutinio skrydzio vertinimo tunelius,
reikalinga taikyti metodika, kuri sudaro galimybe Kurti tunelius su
besikei¢ianciais posukiy kampais.






Orlaivio piloty skrydzio trajektorijy
vertinimo modelio taikymas
eksperimentiniuose skrydziuose

Antrajame skyriuje buvo kuriami piloto skrydzio vertinimo programiniai
modeliai. Siame skyriuje, jy atitikimas realiems skrydZio parametrams
tikrinamas realiais eksperimentiniais skrydziais, analizuojamos kylancios
problemos ir pateikiami galimi jy sprendimo buidai. Eksperimentiniai skrydziai
atlikti naudojantis realiais léktuvais Cessna 152, Cessna 172 ir Piper Seneca V
PA-34-220T bei moksliniu sraigtasparnio skrydzio imituokliu. Atskiruose
poskyriuose analizuojami léktuvy aerodromo ratu, laukimo zonos ir skrydZio
marsrutu eksperimentiniai rezultatai. Paskutiniajame Sio skyriaus poskyryje
pateikti sraigtasparnio piloty slalomo skrydziy rezultatai gauti naudojantis
moksliniu Airbus sraigtasparnio imituokliu. Skyriaus rezultatai publikuoti
Aviation (Masiulionis 2016) ir Transport (Masiulionis 2017) zurnaluose.
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3.1. Eksperimentiniy tyrimy metodika ir matavimo
jrangos parinkimas

Eksperimentiniy tyrimy metodika. Atliekant eksperimentinius tyrimus pasirinkta
Zemiau pateikta tyrimy metodika:

1.

eksperimentiniy skrydziy duomeny surinkimas su GPS imtuvu Garmin
GPSmap 78s, kuriuo gauti Sie skrydzio duomenys: geografiniy
koordinagiy ilguma ir platuma; aukstis nuo Zemés WGS-84 elipsoido;
tikslus laikas. Apskaiciuojami iSvestiniai duomenys: skrydzio greitis;
kilimo ir zemé&jimo greitis; skrydzio kursas; skrydzio atstumas; skrydzio
trukmés. Slalomo uzduotyje eksperimentiniy duomeny surinkimui
naudojamas sraigtasparnio Airbus EC225 skrydzio imituoklis;

skrydZio eksperimentiniy duomeny nuskaitymas Matlab programinéje
jrangoje ir jy vaizdavimas ENU koordinaciy sistemoje bei zemélapyje;
matematinis skrydzio tuneliy modeliavimas ir vaizdavimas Kkartu su
eksperimentiniais skrydziais;

orlaivio skrydzio nuokrypiy matavimas nuo idealios skrydzio tunelio
trajektorijos;

skrydzio duomeny vertinimas: pastovus kilimas ir zeméjimas; aukscio ir
greicio iSlaikymas; nuokrypiy matavimas nuo nurodytos trajektorijos.

Toliau pateikiamas pasirinktos matavimo jrangos apraSymas. Dauguma
pasaulio mokslininky tyrimus atlicka naudojantis skrydzio treniruokliais.
Kadangi Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU) Antano Gustaicio
aviacijos institute (AGAI) rengiami pilotai, kurie atlieka praktinius skrydzius su
realiais orlaiviais (léktuvais), todél galima atlikti realius eksperimentinius
skrydzio parametry tyrimus.

3.1 lentelé. Eksperimentiniy skrydziy padéties nustatymo jrangos parametrai
Table 3.1. Positioning equipment parameters of experimental flights

Parametrai Reiksmés
Gamintojas ir modelis Garmin GPSmap 78s
Horizontalus vietos nustatymo tikslumas +5 m 95 % veikimo laiko
Vertikalus vietos nustatymo tikslumas +3 m 95 % veikimo laiko
AuksCio apribojimai nuo —610 m iki +9144 m
Koordinaciy sistema WGS-84
Saltinis: Garmin GPSmap 78 series owner’s

Skrydziy analizei naudota Matlab 2015a duomeny apdorojimo ir skrydzio
tuneliy formavimo programiné jranga su Mapping toolbox paketu bei rankinis
GPS imtuvas Garmin GPSmap 78s su barometriniu auks¢iamaciu, kuriuo buvo
jrasinégjami realiy skrydziy duomenys j GPX formato rinkmeng praktiniy
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skrydziy metu. Pagal gautus eksperimentiniy matavimy duomenis patikrinami
sudaryti aerodromo rato, laukimo zony ir marSrutinio skrydzio tikslumo
vertinimo matematiniai modeliai. 3.1 lentel¢je pateikti GPS imtuvo Garmin
GPSmap 78s gamintojo deklaruojami parametrai.

Gauty duomeny patikimumas buvo tikrinamas dubliuojant skrydzio jrasus
kitu GPS imtuvu Holux M215, kurio gamintojo deklaruojami parametrai pateikti
3.2 lentel¢je. E priede pateikti abiejy minéty GNSS imtuvy dubliuoti skrydZio
jraSy duomenys (trajektorijos) bei jy fiksuoty padéCiy atstumai tarp abiejy
trajektorijy. Nejtraukus grubiy matavimo paklaidy, bandymo metu tarp
trajektorijy atstumas svyravo iki 15 m. Zinoma, tokiu palyginimo badu
gaunamos dvigubai didesnés reikSmés, negu deklaruoja GNSS imtuvy
gamintojai. Taip atsitinka, kai vieno imtuvo vietos nustatymo reikSmé nuo
tikrosios padéties maksimaliai nukrypus j viena puse, o kito imtuvo reikSme
atitinkamai nukrypus ] priesingg pus¢. Todél padalinus i§ dviejy gaunama, kad
7,5 m PSN vietos nustatymo paklaida galima uztikrinti realigjg orlaivio padét;.
3.2 lentelé. Eksperimentiniy skrydziy dubluojancios padéties

nustatymo jrangos parametrai
Table 3.2. Redundancy positioning equipment parameters of experimental flights

Parametrai Reiksmés

Gamintojas ir modelis Holux M215
Lustas MTK
SBAS skirtuminés pataisos EGNOS, WAAS, MSAS
L1 signalas, MHz 1575,42
C/A kodas, MHz 1,023
Padéties atnaujinimo daznis, Hz 1
Aukscio apribojimas, m <18000
Greidio apribojimas, km/h <1854
PagreiCio apribojimas, G <4
Virpesiy pagrei¢io apribojimas, m/s® <20
Koordinaciy sistema WGS-84
Padéties nustatymas be DGPS, m (PSN —pusinio 3
skritulio nuokrypio)
Padéties nustatymas su DGPS (95 % skrydzio laiko):

e horizontalioje plok$tumoje, m <2,2

o vertikalioje plok§tumoje, m <5
NMEA 3.01 duomeny sparta:

e bendroji duomeny sparta, b/s 4800

e GPGGA, Hz 1

e GPGSA, Hz 0,2

¢ GPRMC, Hz 1

o GPVTG, Hz 1

Saltinis: Holux GPS receiver M215 user‘s guide, 2007
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Tolesniam ir patikimesniam kuriamos vertinimo sistemos veikimui vien tik
GNSS imtuvo nepakakty, nes naudojantis GNSS imtuvu, galima iSmatuoti
skrydzio trajektorija, aukstj Zemés elipsoido bei zemes greitj (angl. GS — Ground
speed), o orlaivio pilotas greitj nustato pagal orlaivio orinj greitj (angl. AS—
Airspeed). Paklaida tarp orinio grei¢io (kurj stebi pilotas orlaivio kabinoje) ir
GNSS imtuvo tuo didesné, kuo didesnis véjas. Grei€io parametrai itin svarbis, kai
orlaivis tupdomas. Tuo metu orlaivio saugaus tupdymo greitis ir smukos greitis
(greitis, kurio nepakanka reikiamai orlaivio sparny keliamajai jégai sukurti) tampa
labai artimi vienas kito. GNSS imtuvo matuojamas greitis gali turéti reikSmingos
itakos piloto vertinimui, jei GNSS imtuvo grei¢io parodymai taps mazesni uz
orlaivio smukos greitj. Taip gali atsitikti, kai orlaivis tiips tiesiogiai prie§ véja. Tuo
metu, orlaivio orinio grei¢io matuoklis fiksuos orlaivio greit] ir priespriesinio vé&jo
greit]. Tuo tarpu, GNSS imtuvas matuoja tik Zemés greitj, kuris tuo atveju, bus
mazesnis uz orinj greitj. Sias grei¢io paklaidas i§ dalies galéty sumazinti pasirémus
meteorologine informacija apie konkrecioje vietovéje vyraujancio véjo kryptj ir
greit]. Taciau tiksliausias buidas baty prie GNSS imtuvo, kaip ir orlaivyje,
papildomai naudoti Pitostatinius grei¢io matavimo jutiklius oriniui greiciui
matuoti. Nepaisant to, pirminiams vertinimo modeliy tinkamumo matavimams
atlikti, GNSS imtuvo tikslumas buvo pakankamas, kurio vietos nustatymo
paklaida vidutiniSkai svyravo apie 5 m 95 % skrydzio laiko.

3.2. Modelio tyrimas lIéktuvo aerodromo rato skrydyje

Eksperimentinio tyrimo tikslas — patikrinti sukurto aerodromo rato vertinimo
modelio tinkamuma vertinant realiy léktuvo piloty skrydzio tiksluma.

Eksperimento eiga ir analizé. Atlikta analizé, kaip realiosiosios aerodromo
rato trajektorijos atitinka idealyjj aerodromo rato modelj. Kaip matyti i
literatdiros $altiniuose pateikty realiy (3.1 pav.) ir Airservices Australia Siaurés-
Piety kryptimi vykdomu aerodromo raty (3.2 pav.) (McConnell 2011) bei turimy
realiy praktiniy mokomyjy skrydzio duomeny (3.3 pav.), pastebéta, kad pilotai
neislaiko tikslios aerodromo rato dézutés formos. Taip pat piloty mokymo eigoje
kinta aerodromo rato dydis, kuris priklauso nuo léktuvy, skraidanéiy tame
pacCiame rate, skaiciaus, kad biity i§laikomas saugus atstumas tarp lektuvy.

Visada taikyti didelius aerodromo ratus néra tikslinga, kadangi tai
apsunkina mokymo eigg. Aerodromo rato mokomyjy skrydziy uzduoties tikslas
yra, per paskirtg skrydzio valanda, atlikti kuo daugiau kilimy ir tiipimy su kuo
mazesnémis degaly sanaudomis.

Sie veiksniai labai apsunkina automatizuotos skrydzio vertinimo sistemos
kiirimg, kadangi néra itin griezty skrydzio tikslumo reikalavimy. Kuriant
automatizuota vertinimo sistema, susiduriama su jvairiais i§§tukiais:
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o turint skrydZzio vertinimo sistema, bus reikalinga pakeisti piloty skrydzio
iprocius, t. y., jiems reikés atlikti idealios formos aerodromo ratus;

e vertinimo sistema turéty biaiti dinamiska ir turéty prisitaikyti prie
kintanciy skrydzio situacijy, pvz., padidéjusio léktuvy kiekio rate ir
keisti rato dydj, bei gebéti vertinti kelias uzduotis vienu metu.

Is 3.3 paveikslo matyti, kad aerodromo rate didelio skrydZio tikslumo
reikalaujama KTT taptingje ir kiltinéje, kurias apriboja KTT plotis, todél Sioje
tiesiojoje pilotas patiria didesnj darbo kriivj ir jam reikia tiksliau islaikyti savo
skrydzio trajektorijg tick horizontalioje, tiek nuolat bekintancioje vertikalioje
plokstumoje, kad nenukrypty nuo kiltinés arba tliptinés riby.

3.1 pav. Jprasti aerodromo raty nuokrypiai:
1 — kai véjas pucia i$ Siaurés; 2 — kai véjas yra i§ piety pusés (McConnell 2011)
Fig. 3.1. Typical variations in circuit pattern:
1 — when the wind is from the north;
2 —when the wind is from the south (McConnell 2011)

Atskirais atvejais, maziau reikSmingiems praktinio skrydzio elementams
laikas gali bati sutrumpinamas, Kreipiant démesj tik j svarbiausius skrydZzio
elementus, pvz., aerodromo rate tapimas ir kilimas yra svarbiausi uzduoties
vykdymo elementai. Todél 3.2 paveiksle galima matyti skrydzio trajektorijas
(pazymétos violetine spalva), kuriose (remiantis 2.11 paveikslu) pakilus i
nurodytg aukstj, atlickamas posukis taske (1) ir, praleidus aerodromo rato taskus
(2) ir (3), skrendama tiesiai link tasko (4) jskrendant tiesiai j aerodromo rato
baigiamaja dalj ir toliau uzbaigiant likusias standartinio aerodromo rato dalis.

Skrydzio trajektorija gali biiti parenkama trumpesné pratyby metu, nes
aerodromo rato grjztinés dalis nesuteikia pilotui didelio darbo kriivio, nes $ioje
dalyje reikia islaikyti tik stabilius skrydzio parametrus, pvz., greitj, aukstj, kursa.
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O visuose kituose aerodromo rato dalyse svarbu stebéti papildomai ir skrydzio
vertikalyjj auk$téjimo ir Zeméjimo greitj, valdyti uzsparniy, vaziuoklés (jei
valdoma) padétis ir kt. Tam, kad aerodromo rato grjztinés dalis tapty
sudétingesné ir pazenges pilotas biity labiau paruoSiamas skrydziui marsrutu,
sitiloma jterpti du papildomus taSkus, kuriuose studentas turéty keisti skrydzio
aukstj. Tokiu btudu bty islaikomas taisyklingos staciakampio formos aerodromo
ratas ir, tuo paciu, biity skraidoma pagal aiskiai nurodytg trajektorija, pagal kuria
galéty vertinti automatizuota skrydzio vertinimo sistema.
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3.2 pav. Iprastiniai aerodromo ratai kilimo tiipimo taku 17 (McConnell 2011)
Fig. 3.2. Typical operations from Runway 17 (McConnell 2011)

UZduoties aiSkumui pagerinti, aerodromo rato modelio uzduotj galima
pavaizduoti zemélapyje. Matlab programiniame kode panaudojus wmline
funkcija, aerodromo vertinimo ratg galima pavaizduoti viename i$ keliy galimy
Matlab integruoty zemélapiy (3.4 paveiksle naudojamas Open Street Map



3. ORLAIVIO PILOTY SKRYDZIO TRAJEKTORIJU VERTINIMO MODELIO ... 103

zemélapis, taip pat gali biiti pasirinktas oro navigacijos Zemélapis, taciau jis turi
labai maza raiska), kuriame galima palyginti skrydj su Zeméje esanciais
objektais: miskais, miesteliais, keliais, gelezinkeliais, upémis ir kt. Tai leidzia
vizualiai suprasti, kokios yra leistinos skrydzio paklaidos ir ties kokiais objektais
turéty keisti skrydzio parametrus.

Nicknaily
A L

o5,

Dobromisk: > Saddn

3.3 pav. Reali aerodromo rato 3.4 pav. Aerodromo rato modelis

trajektorija Kyviskiy aerodrome zemélapyje 100, 200, ir 300 m plocio
Fig. 3.3. Real traffic circuit trajectory tuneliais ir realiu skrydziu
in Kyviskés aerodrome Fig. 3.4. Traffic circuit model on the

map with 100, 200 and 300 m width of
tunnels and real flight

Pvz., pagal 3.4 paveiksle sudaryta aerodromo rato vertinimo tunelj, kurio
parametrai pateikti 3.3 lentel¢je, instruktorius nusakyty, kaip tiksliai, naudojantis
esamais vietovés orientyrais, atlikti visus aerodromo rato elementus. Tai leisty
pilotui tiksliai suskristi instruktoriaus nurodyta aerodromo ratg.

3.2.1. Léktuvo piloto skrydzio trajektorijy nukrypimo nuo
aerodromo rato modelio vertinimas

Eksperimentinio tyrimo tikslas — patikrinti nuokrypiy matavimo funkcijos
veikimo tinkamuma ir galimybes vertinant realiy léktuvo piloty skrydzio
tikslumg aerodromo rato tunelyje.
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Eksperimento eiga ir analizé. Atliktas eksperimentinis aerodromo rato tyrimas
vir§ Kyviskiy aerodromo. C priedo C.1 lenteléje pateikti eksperimentui atlikti
reikalingi aerodromo rato tunelio parametrai. Analizuojant sudarytg modelj
matyti, kad kol kas galima skrydzius palyginti tik pagal aerodromo vertinimo
rato trijy lygiy tunelius. Taciau tikslius nuokrypius yra sunku iSmatuoti, kai
realus skrydis nukrypsta uz apibrézty tuneliy riby. Tiksliy nuokrypy matavimui
buvo pritaikyta D’Errico (2013) sukurta speciali Matlab nuokrypiy matavimo
funkcija, kuri, pagal nurodytus taSkus, nustato artimiausius atstumus iki
apibréztos formos figtiros ar linijos, taip gaunant iSmatuotas skrydzio skersinius
nuokrypius. Eksperimentiniy matavimy metu buvo nustatyta aerodromo
vertinimo rato centriné (idealioji) trajektorijos linija ir gauti 3.5 ir
3.6 paveiksluose matomi skersiniy nuokrypiy matavimo rezultatai. 3.6 paveiksle
pazymétos horizontalios linijos atitinka vidinio, vidurinio ir iSorinio tuneliy
nuokrypiy ribas nuo idealiosios trajektorijos.
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3.5 pav. SkrydZzio nuokrypiai nuo nurodyto aerodromo rato
Fig. 3.5. Flight deviation from defined traffic circuit
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3.6 paveiksle tuneliy ribos vaizduojamos tiesémis. Gauti dideli nuokrypiai,
nes pilotas skrido laisvai — ne pagal matematiSskai sukurta aerodromo rato
vertinimo modelj. 3.6 paveiksle matyti tik nuokrypiy modulis, todé¢l neaisku, j
kurig pus¢ nukrypo orlaivio trajektorija. Taip pat 3.6 paveiksle sudétinga matyti,
kuriose aerodromo rato vietose jvyko didziausi nukrypimai, todél abu 3.5 ir
3.6 paveikslai vienas kita papildo. Taip pat galima segmentuoti skrydzio etapus,
kad buty aiskiau matyti, kuriose vietose buvo tam tikros skrydzio paklaidos.
Segmentus sudaro atitinkamos aerodromo rato dalys: kiltiné, toltiné, griztiné,
baigiamoji ir tiptiné. | atskirus segmentus buty galima jtraukti acrodromo rato
posiikius. Vienose segmentuose biity matuojamas skrydzio tikslumas, kituose
matuojama laiko trukmé iki pasiekto parametro, pvz., kiltinéje sudétinga
nustatyti, kurioje vietoje orlaivis pasieks nurodyta aukstj, nes minéta padétis
kinta priklausomai nuo véjo grei¢io. Todél kiltingje pilotas turéty pakilti iki
nurodyto auks$¢io per nustatytg laika.
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3.6 pav. Skrydzio nuokrypiy priklausomybé nuo duomeny tasky
Fig. 3.6. Characteristics of flight deviation and data points

Naudojantis D’Errico (2013) skersiniy nuokrypiy matavimo funkcija,
aerodromo rato iSorinéje pusé¢je matavimo paklaidy nesusidaro dél Suoliy tarp
aerodromo rato segmenty (3.5 pav.). Taciau vidingje aerodromo vertinimo rato
puséje atsiranda nuokrypiy matavimo netikslumai ir paklaidos, kai orlaivis
pernelyg nukrypsta nuo nurodytos trajektorijos. Pirmi netikslumai pasireiskia
postkiuose, kai orlaivis skrenda pernelyg nutolgs nuo nurodytos skrydzio
trajektorijos vidingje aerodromo vertinimo rato puséje (3.5 pav., 1). Kadangi
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skrydzio nuokrypis matuojamas pagal trumpiausig atstuma, tai posiikyje nutolus
per daug nuo nurodytosios trajektorijos, artimiausias taSkas apskaiiuojamas ne
posikio lanko linijoje, o aerodromo vertinimo rato tiesiosiose linijose. Tai
aiSkiai matoma 3.5 paveiksle., (1), kai nuokrypiy linijos i§ aerodromo rato
griztinés tiesiosios trajektorijos staigiai perSoka ] baigiamosios tiesiaja
trajektorija ir jokiy nuokrypiy tre¢iajame posiikio lanke néra matuojama.
Antrosios matavimo paklaidos atsiranda, kai pilotas, viso aerodromo raty
atlikimo metu, keicia aerodromy raty dydj. Tokiu metu net nejvyksta perSokimas
i§ vienos gretimos tiesiosios j kitg aerodromo rato tiesiaja, o jvyksta perSokimas
] priesingos krypties aerodromo rato tiesigja. Pvz., kaip matyti 3.5 paveiksle, (2),
jvyksta perSokimas i§ grjztinés tiesiosios ] tuptinés tiesiaja. 3.6 paveiksle Sie
perSokimai gali biiti pastebimi pagal esancias dideles grafiko amplitudes.
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3.7 pav. Skrydzio atstumo matavimas nuo kilimo tiipimo tako centro
Fig. 3.7. Measurement of flight distance from runway center point

Norint i§vengti minéty netikslumy, paklaidy matavimui turi bati nurodyti
leidziami didziausi skrydzio nuokrypiai, kuriuos virsijus, fiksuojamas neigiamas
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piloto skrydzio vertinimas. Taip pat, skrydzio metu, pilotui neturéty biti
leidziama keisti orlaivio aerodromo rato dydzio, kad nejvykty minéti
perSokimai.

Be skrydZio trajektorijos nuokrypiy vertinimo aerodromo rate, atliktas
tyrimas su skrydzio atstumo matavimu nuo KTT centro (3.7 pav.). 3.8 paveiksle
gauti atstumo matavimo rezultatai, kuriuose matosi, kad orlaiviui apskridus
vieng aerodromo rata, pasiekiami du atstumo maksimumai — pirmas atstumo
maksimumas pasiekiamas antrame posiikyje, o antras atstumo maksimumas
pasiekimas treiame postkyje. Tarp minéty atstumy maksimumy, virSutingje
dalyje, gaunamos parabolés formos kreivés. Jeigu orlaivio aerodromo rato
kiltiné yra trumpesné uz tipting, tai pirmasis atstumo makSimumas biina
mazesnis uz antrgjj.
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3.8 pav. Skrydzio atstumo grafikas nuo kilimo ir tiipimo tako centro
Fig. 3.8. Diagram of flight distance from runway center point

Remiantis §iy aprasyty atstumy maksimumy forma ir jy amplitude, galima
nurodyti, ar kiltinés, ar tiptinés aerodromo rato dalis buvo ilgesné. Taip pat,
papildomai dar jskaiCius ir grafiko amplitude, galima jvertinti visy atlikty
aerodromo raty vientisuma (ar pilotas geba vienodai atkaroti savo skristus
aerodromo ratus).
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3.2.2. Léktuvo piloto skrydzio aukstingumo vertinimas
aerodromo ratuose

Eksperimentinio tyrimo tikslas — patikrinti Matlab funkcijos inpolygon veikimo
tinkamumg ir galimybes sugretinant ir vertinant realiy 1éktuvo piloto skrydzius
aerodromo rate.

Eksperimento eiga ir analizé. Stebint realiy skrydziy duomenis, taip pat
buvo analizuojamas ir skrydziy aukstingumas. 2.21 paveiksle galima matyti,
kaip tolygiai buvo islaikomas skrydzio aukstis skirtingy aerodromo raty metu.

Taciau, tokiy aerodromo raty aukstingumo kreive sudétinga tarpusavyje
palyginti ir automatiSkai vertinti, todél tam reikalingas aerodromo raty
auks$tingumo kreiviy sugretinimas, kai po kiekvieno aerodromo rato, diagrama
grazinama j skrydZio trukmés aSies pradzig. Tam panaudota Matlab funkcija
inpolygon, kuri tikrina, ar nurodytas taskas patenka j apibrézta zong. Bandymo
metu, trigerine zona pasirinktas KTT plotas, vir§ kurio praskridus orlaiviui,
grazinama aukstingumo kreivé j asies pradzig ir toliau braizoma kito aerodromo
rato aukstingumo kreivé. Bandymo rezultatai pateikti 3.9 paveiksle.
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3.9 pav. 14-0s aerodromo raty sugretinimas
Fig. 3.9. Juxtaposition of forthteen traffic circuit

Kaip matyti 3.9 paveiksle, orlaivis pora karty nepateko ] trigering zong ir
kai kurios aukStingumo diagramos iSsitgsé. Sugretintas skrydzio auksStingumo
grafikas parodo, kad vieno aerodromo rato trukmé yra nuo 3 iki 5 min.
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(~4 min.). Be to, yra keletas priezas¢iy, dél kuriy atsiranda aukstingumo
diagramos sugretinimo paklaidos.

Pirma, kad sugretinimas jvyksta nebitinai ties KTT slenksciu
(3.10 paveiksle pazyméta rausvais apskritimais). Tai priklauso nuo GPS imtuvo
vietos atnaujinimo daznio, kuris jvyksta ne tuo paciy momentu, kai patenkama j
KTT trigering zong. Todél, tuo geriau, kuo GPS imtuvas geba dazniau atnaujinti
savo vietos duomenis.

Antra, orlaivis gali jskristi j KTT ne per slenkstj, o per KTT krasty
(3.10 pav. pazyméta melsvu apskritimu). Tokiu atveju, aerodromo raty
aukstingumo kreiviy grazinimas taip pat uzvélinamas.

Norint iS§vengti aecrodromo raty perSokimy ir matavimo paklaidy, siiloma
sudaryti 3.11 paveiksle pateiktas dvi trigerines zonos, kurios neleis susidaryti
aukstingumo diagramos perSokimams, jei orlaivis ne visiskai tiksliai skristy vir$
KTT.
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3.10 pav. Aerodromo rato kilimo tiipimo tako zona
Fig. 3.10. Runway zone of traffic circuit
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Pries pradedant skrydj, programa patikrina, kuri i§ $iy dviejy trigeriniy zony
bus pirmiau suaktyvinta, ir pagal tai galima automatiSkai nustatyti, kuria
kryptimi bus vykdomi aerodromo ratai. Pirmiau suaktyvinta trigeriné zona
deaktyvuoty prieSingos krypties trigering zona, kad nejvykty dvigubas
aerodromo rato aukstingumo grazinimas. Toliau aktyvioji trigeriné zona
naudojama apskristy aerodromo raty skaiiavimui, bei tuo paciy naudojama
matuojant skrydzio trukme ir tai padéty palyginti visus aerodromo ratus.

IS 3.9 paveiksle gauty aukstingumo kreiviy galima matyti, kaip pilotas
i8laiko pastovy kilima kiltingje ir toltinéje. Beveik visy atlikty aerodromo raty
kilimo greitis suformuoja tam tikro plocio orlaivio kilimo tunelj, pagal kurj buty
galima vertinti piloto gebéjimg tinkamai auks$téti pagal nurodytas orlaivio
charakteristikas. Tolimesnis grjztinés ir kity aerodromo rato daliy auk$tingumas
skirtingai pasiskirsto trukmeés asyje. Tikétina dél to, kad pilotas skrido ne visai
pataikydamas j nurodyta aerodromo rato trajektorijg. Jei skristy, kiek jmanoma,
tiksliau pagal nurodytg trajektorijg, biity galima suformuoti aerodromo rato
aukstingumo tunelj ir galin¢je diagramos dalyje. Aukstingumo vertinimui galima
sudaryti atitinkamga parabolés formos vertinimo tunelj.
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3.11 pav. Aerodromo rato trigerinés zonos
Fig. 3.11. Trigger zones of traffic circuit

Aerodromo rato pradzios nustatymas taip pat gali buti jgyvendinamas pagal
maziausig skrydzio aukstj, randant aukstingumo kreivéje minimumus. Tam, kad
nebity randamas viso skrydzio minimumas, reikalinga nurodyti aukstj, nuo
kurio bus ieskomas kiekvieno aerodromo rato auksStingumo minimumas.
2.22 paveiksle nurodomas aukstis pazymétas horizontalia linija ir tokiu badu
randamas kiekvienos parabolés Zemiausias taSkas. Prie§ tai apraSytame
aerodromo rato nustatymui pagal KTT slenkstj, léktuvas dar blina neuzbaiges
savo aerodromo rato (nebiina nutlipgs ant Zemés). Siuo atveju, taip bty
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fiksuojama orlaivio zemiausia vieta, kuri buty KTT lygyje. Pirmuoju atveju
skrydzio aukstis fiksuojamas pagal vieta, antruoju atveju — pagal aukst;.

3.3. Modelio tyrimas léktuvo skrydzio laukimo zonoje

Eksperimentinio tyrimo tikslas — patikrinti laukimo zony (standartinés laukimo
zonos ir skrydzio astuoniukés) tuneliy tinkamuma vertinant realiy léktuvo piloty
skrydzio tikslumg.

Eksperimento eiga ir analizé. Atliktas eksperimentinis orlaivio laukimo
zony skrydzio tikslumo vertinimas. 3.12 paveiksle pateiktas laukimo zonos
modelis su vertinimo lygiais, sudarytas i§ 7-iy apskritimy. Idealioji trajektorija
(centriné punktyriné linija) turi 500 m spindulj, o vertinimo tuneliai yra 400, 600
ir 800 m plocio. 3.3 lenteléje pateikti eksperimento pradiniai duomenys. Salia
modeliy pateikti ir palyginamieji eksperimentiniai skrydziai. 3.12 paveiksle yra
a) studento pirmasis savarankiSkas skrydis, b) instruktoriaus skrydis.

3.3 lentelé. Skrydzio laukimo zonoje vertinimo tunelio eksperimento parametrai
Table 3.3. Experimental parameters of flight assessment tunnel in the holding zone

Parametrai Reik$més

Laukimo zonos tunelio parametrai:

o nurodytosios trajektorijos spindulys (- - -), m 500

o vidiniojo tunelio plotis, m 400

e viduriniojo tunelio plotis, m 600

e iSoriniojo tunelio plotis, m 800
Meteorologinés salygos:

e véjo kryptis, ° 200

e v¢jo greitis, m/s (kt) 3,6 (7)
Orlaivis Cessna 172 (reg. nr. LY-LMH)
Matavimo jranga Garmin GPSmap 78s

Pateikta instruktoriaus skrydj galima laikyti kaip etalong, kurj kiekvienas
studentas turéty pasiekti, norédamas gauti auks¢iausia jvertinimg. Vidinis tunelis
padarytas platesnis, kad buty didesné tolerancija piloto skrydzio nuokrypiams
nuo nurodytos trajektorijos. Norint, kad vertinimo modelis tinkamai veikty,
bitina atlikti detalesnius tam tikro 1éktuvo tyrimus, prie kokiy jo posvyrio
kampy ir grei¢iy, kokio dydzio apskritimus léktuvas iSraizo. Tuomet, pagal
pilotui nustatytus skrydzio parametrus, biity galima tiksliai vertinti piloto
skrydZio trajektorijos iSlaikymo jgtidZius.
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3.12 pav. Laukimo zonos modeliais ir eksperimentiniai skrydziai:
a) studento skrydis; b) instruktoriaus (profesionalo) skrydis
Fig. 3.12. Models of holding zone and experimentals flights:

a) student flight; b) instructor (professional) flight

3.4 lentelé. Skrydzio aStuoniukéje vertinimo tunelio eksperimento parametrai
Table 3.4. Experiment parameters of eight-form flight assessment tunnel
Parametrai ReikSmés
Skrydzio astuoniukés parametrai:
e trajektorijos  sankirtos  koordinatés
(KTT centro taskas, ENU 0, 0):

o platuma, ° (WGS-84) 54,668115643974
o ilguma, ° (WGS-84) 25,515874049586
o KTT isilginé kryptis, ° 130/310

o trajektorijos kilpy centry koordinatés:
o pirmojo tasko (ENU):

= X agis, m —780
= yasis, m 1000

o antrojo tasko (ENU)
= X aSis, m 780
= yasis, m —1000
500

e astuoniukés trajektorijos spindulys, m
e vertinimo tuneliy plo¢iai:

o vidiniojo, m 200 m
o viduriniojo, m 400 m
o ioriniojo, m 600 m
Meteorologinés salygos:
® v¢jo kryptis, °© 200
e véjo greitis, m/s (kt) 36(7)
Orlaivis Cessna 172 (reg. nr. LY-LMH)

Matavimo jranga Garmin GPSmap 78s
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2.3.6 poskyryje sudarytas astuoniukés uzduoties vertinimo modelis buvo
eksperimentiskai isbandytas Kyviskiy aerodrome su léktuvu Cessna 172 (reg. nr.
LY-LMH). 3.4 lenteléje pateikti eksperimento parametrai. Skrydis atliktas virs
KTT (1-oje laukimo zonoje), kurj atliko patyres instituto pilotas-instruktorius
(profesionalas). Pilotas siekdamas kuo tiksliau atkartoti savo skrydzio
aStuoniukeés trajektorijas, postkiuose laikési savo pasirinkto posvyrio kampo, o
tiesiojoje dalyje skrido pagal laikg naudodamas chronometrs, esantj léktuvo
prietaisy skydelyje. Pilotas po posiikio istiesings 1éktuva skrisdavo po 30 s iki
sekancio postkio. Tadien vyravo vidutiniskai 3,6 m/s (7 kt), 200° v¢jas. Pilotas
trajektorijos aukstinguma islaiké 50 m ribose.

3.13 paveiksle matyti astuoniukés vertinimo modelj, kurio idealiosios
trajektorijos spindulys yra 500 m, vertinimo tuneliy plotis — 200, 400 ir 600 m.
aStuoniukés trajektorijy susikirtimo taskas atitinka KTT centrg. 3.13 paveiksle
matyti, kad aStuoniukés modelio tiesiojoje dalyje pilotas geba tiksliau iSlaikyti
savo skrydzio trajektorija, lyginant su posikiuose atliktuose skrydzio
trajektorijose. Taip pat matosi, kad astuoniukés kilpos atliktos nevienodo dydzio.
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3.13 pav. Astuoniukés vertinimo modelio palyginimas su eksperimentiniu skrydziu
Fig. 3.13. Comparison eight form assessment model with experimental flight
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Todél esamas skrydzio astuoniukés modelis gali bati ateityje tobulinamas
papildomai siaurinant tiesigsias astuoniukés skrydzio dalis suformuojant
vertinimo tunelius, kurie biity panas$iis | kiigj. Kiigio siauriausioji dalis biity ties
trajektorijy susikirtimo tasku (Siuo atveju — KTT centro taskas), o placiausioji
dalis sutapty su aStuoniukés tunelio lanko plo¢iu.

Sioje skrydzio astuoniukés uzduotyje, galima sakyti, kad pilotas turéjo ne
du atraminius taskus, o tris, kadangi astuoniukés skrydj pilotas atliko vir§ KTT
esancioje laukimo zonoje. Todél buvo aiSkus astuoniukés susikirtimo taskas —
KTT vidurio taSkas. Kaip matyti 3.13 paveiksle, pilotas vieng tiesiajg skrydzio
aStuoniukés dalj skrido iSilgai KTT, o kitg tiesigja asStuoniukés dalj skrido
kirsdamas KTT. Piloto skrydis isilgai KTT buvo tikslesnis, negu skrydis skersai
KTT, nes tur¢jo aisky vizualy antzeminj taska.

Lyginant realius skrydzius, matyti, kad modelis leidzia lengviau vertinti,
kuriose skrydzio trajektorijos vietose pilotas labiau nukrypo nuo nurodytos
skrydzio trajektorijos bei kokie buvo jo skrydzio nuokrypiai.

3.4. Modelio tyrimas léktuvo skrydyje marsrutu

Eksperimentinio tyrimo tikslas — patikrinti tunelio tinkamumg marSrutiniame
skrydyje vertinant realiy l¢ktuvo piloty skrydzio tiksluma.

= hS

L

3.14 pav. Marsrutinio skrydzio analizé
Fig. 3.14. Analysis of en-route flight

Eksperimento eiga ir analizé. MarSrutinis skrydis — viena i§ paskutiniy
uzduociy, kuomet pilotas, naudojantis navigacijos ziniomis, tobulina savo
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jgidzius. Sios uzduoties metu, pilotui svarbu islaikyti skrydzio plane apsibréztos
trajektorijos. Dazniausiai pilotai stengiasi prisilaikyti oro navigacijos zemélapyje
apsibrézty praskridimo tasky. Norint tinkamai vertinti piloto skrydzio
trajektorija, butina remtis piloto pasirinktais arba instruktoriaus nurodytos
trajektorijos praskridimo taskais.
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3.15 pav. Marsrutinio skrydzio trajektorijos tikslumo vertinimas
Fig. 3.15. Accuracy assessment of en-route flight trajectory

Naudojant §io darbo autoriaus sudarytu interaktyviu oro navigacijos
zemélapiu Google Earth programinéje jrangoje (3.14 pav.), matyti, pagal kokius
atraminius taskus pilotas skrido ir kaip islaiké trajektorijos tiesuma. Taip pat,
galima pastebéti, kad pilotas priskridgs ELEKA taska, keité aukstj (nuzeméjo), o
grizdamas atgal, lygiai ties tuo paciu tasku, vél pakilo j nurodyta aukstj. Taigi
atraminiai taskai jau padeda stebéti ir vertinti tam tikrus piloto skrydzio
veiksmus. Taip pat 3.14 paveikslo skrydzio grei¢io diagramoje matyti, kad
pilotas leisdamasis j zemesnj auksc¢io lygj, ties praskridimo tasku ELEKA, yra
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matomas greicio Suolis, kadangi pilotas, besileisdamas, pamirSo valdyti orlaivio
pastovy skrydzio greit;.

Pagal sudaryta oro navigacijos zemélapj galima lengviau orientuotis, taciau
tikslesni vertinimai yra komplikuoti. Todél Siems trikumams kompensuoti,
sukurtas automatizuotas skrydzio marSruto vertinimo tunelis, kuris leidzia
tiksliai jvertinti piloto skrydzio nuokrypius nuo nurodytos mar$rutinio skrydzio
trajektorijos tiek vertikalioje, tiek horizontalioje ploksStumoje.
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3.16 pav. Orlaivio horizontalds nuokrypiai nuo nurodyto skrydZio marsruto i§ 3.15 pav.
Fig. 3.16. Aircraft horizontal deviation from predefined en-route flight from 3.15 pav.

Vertinimo tunelio linkiai atitinka tikrasias orlaivio skrydzio trajektorijas.
Parinkus tinkamus postkiy DTA atstumus, orlaivio pilotas gali, nedarydamas
staigiy manevry, nesunkiai skristi tunelio viduje. O pats tunelis gali buti
sudaromas bet kokiu pasirinktu marsrutu pagal i§ anksto nurodytus praskridimo
taskus.

Skrydzio vertinimo tunelio parametrus galima keisti pagal instruktoriy ir
mokymo reikalavimus, taciau eksperimentiniam skrydziy vertinimui (3.15 ir
3.17 pav.), parinkti atitinkami praskridimo taskai, bei nurodyti vienodi vertinimo
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tuneliy parametrai: postikio linkio statumas (DTA) — 5000 m ir vertinimo tunelio
lygiy plociai (vidiniojo — 500 m, viduriniojo — 1500 m ir iSorinio — 3000 m).
3.15 ir 3.17 paveiksluose pavaizduoti marsrutiniy skrydziy eksperimento
pradiniai parametrai atitinkamai pateikti D priede D.15 ir D.16 lentelése. Todél
visi pilotai, bet kuriuo pasirinktu skrydzio marSrutu, vertinami pagal vienodus
vertinimo tunelio parametrus.

< 10%

Orlaivio skrydzio
o trajektorija

Skrydzio vertinimo tunelis

y asis, m

Praskridimo tasko
pavadinimas

g

s
NG

Nuokrypy grafiko
atraminiai taskai

x asis, m 104

3.17 pav. Skrydzio marSrutu vertinimo modelis
Fig. 3.17. Assessment model of en-route flight

Kaip ir aerodromo rato, taip ir mar$rutinio skrydzio vertinimo tunelyje
panaudota skrydzio nuokrypiy matavimo funkcija, kuri iSmatuoja léktuvo
nuokrypius nuo nurodyto skrydzio marsSruto ir grafika vaizduoja atskirame
lange. Taciau nuokrypiy grafike sudétinga nustatyti, kur jvyko vienokie ar
kitokie skrydzio nuokrypiai. Todél 3.15 ir 3.17 paveiksluose pavaizduoti
pasirinkto intervalo atraminiai léktuvo skrydzio GNSS jraso taSkai (100, 200,
300, ...), kurie atitinka nuokrypiy grafiko x asies taskus (3.16 ir 3.18 pav.).
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Todél toks zyméjimas leidzia tiksliau jvertinti pasirinktas piloto skrydzio
atkarpas.

3.16 ir 3.18 paveiksluose horizontalios linijos atitinka vienodai nustatyty
skrydZio tunelio vertinimo lygiy plo¢iy parametrus. Nuokrypiy grafikuose
aiSkiai matyti, kuriose vietose pilotai netenkino nurodyto skrydzio tikslumo ir
jiems biitina kartoti skrydzius, tuo tikslu, kad tobulinty savo skrydzio tikslumo
i§laikymo jgiidZius.

1800 —

1600 [—

1400 [~ I | “
Fet

|
| Y .
[ ISorinis tunelis
I { | A |

I\ {1
N |

1200~

~ | | [\ |
1000 T 7 — 7 T

Nuokrypis, m

wb M ] (B o
r | \ | i / | - S R
[ERRINL O § EE S Nl A [\ | Vidurinis tunelis

‘ [ ‘ * [ b | [+
o | [
|

] | 7 (e 7 T\ iy T
T/ 17 7
| I 11 f LV | h | )\ 7 |
| \ [ / \/ (I V) f | <
| \ 11 ‘ | K v \ [
| | / R

|
Il Vo Vidinis tunelis |

L T I | o Lo
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

GNSS duomeny jraso taskai, vnt.

3.18 pav. Orlaivio horizontaliis nuokrypiai nuo nurodyto skrydzio marsruto i§ 3.17 pav.
Fig. 3.18. Aircraft horizontal deviation from predefined en-route flight from 3.17 pav.

Marsrutinio skrydzio tunelio postkiuose taikomas skrydis $alia praskridimo
tasko (angl. Fly-by). Siuo biidu pilotas niekada neturi skristi vir§ praskridimo
tasko positikyje, o privalo tolygiai keisti krypti nuo pirminio kurso j tolimesnj
numatytg kursa, kai tik priartéja prie praskridimo tasko nurodytu DTA atstumu.
Toks metodas dazniausiai taikomas marsrutiniuose skrydziuose.

Vertinant skrydzius, svarbu Zinoti vertinimo patikimumg. Jeigu iSorinio
tunelio riba yra 3000 m ploc¢io, o imant, kad GNSS imtuvo vidutiné padéties
nuokrypis yra 10 m, tai tikimybé, kad Iéktuvas i$skris i§ tunelio ribos dél GNSS
imtuvo paklaidy yra 0,33 %. Taigi, lyginant su ICAO RNP reikalavimais,
kuriuose reikalaujamas tikslumas yra 95 % bendro skrydzio laiko, tai pagal
miisy turimg jrangg ir esant 3000 m plocio tuneliui, galima uztikrinti 99,67 %
skrydzio vertinimo tikslumg. Pagal Lietuvoje galiojancius aukStuminiy
prietaisiniy skrydziy zoninés navigacijos (RNAV) tikslumo reikalavimus, biitina
uztikrinti £5 NM (£9260 m) skrydzio tikslumg, o pagal CAA pilotui mégéjui
taikomus reikalavimus, turi i§laikyti £2 km skrydzio tikslumg (A priedas).
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Palyginus marSrutinio skrydzio vertinimo tunelj su orlaivio skrydziu,
matyti, kad tunelis leidzia tiksliai jvertinti piloto skrydzio nuokrypius. Aiskiai
matomi neleidziamai virSyti skrydzio nuokrypiai. VirSijus neleistinus
nuokrypius, piloto skrydzio nuokrypiai toliau tiksliai vaizduojami atskirame
nuokrypiy grafike.

Marsrutiniame skrydyje taip pat svarbu stebéti skrydzio aukstj. Kaip matyti
i§ 3.19 paveikslo, tarp skirtingy praskridimo tasky gali bati nurodomas
nevienodas skrydzio aukstis, todél atliekant automatinj skirtingy lygiy
aukstingumo vertinima, biitina automatizuotai perjunginéti aukscio lygius.
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Praskridimo
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Eﬁ Skrydzio aukstingumo
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Z 400 -
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z
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Orlaivio skrydzio
aukscio trajektorija
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e KTT aukstis
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Skrydzio trukmé, s

3.19 pav. Tuneliais grindziamo léktuvo marsrutinio skrydzio aukstingumo
vertinimas i§ 3.15 pav. skrydzio
Fig. 3.19. Tunnel based airplane en-route flight altitude
assessment from fig. 3.15 flight

Kaip jau buvo apraSyta aerodromo rate, taip ir $iuo atveju, reikiamos
padéties fiksavimui, galima taikyti Matlab inpolygon funkcija. Aplink
praskridimo taskus sudarius atitinkamo dydZzio zonas, kai 1éktuvas jskrenda j jas,
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atsiranda galimybé reikiamu momentu automatizuotai perjunginéti aukstingumo
vertinimo parametrus. Taip pat, tuo metu orlaivio skrydis turéty biiti
nevertinamas, kol neuzims naujo nurodyto aukscio. Kiekvienas praskridimo
taskas turi buiti apibréztas tam tikro dydzio zona, kurioje 1éktuvas spéty pasiekti
reikiama aukstj. 3.19 paveiksle iSmatavus léktuvo auks$¢io keitimo atstumus,
gauti 2,6; 2,7; ir 3,6 km atstumai. Tikslinga paimti didesnj zonos skersmens
atstuma, kad nejvykty klaidingas vertinimas, jeigu nespéty laiku uzimti leistino
auksCio. Taigi zonos skersmuo su atsarga turéty buti 4 km. Jei pilotas nespéja
laiku uzimti reikiamo aukscio, taip pat | tai turéty biti atsizvelgiama.

Vertinant piloto skrydzio aukstingumo islaikyma, 3.19 paveiksle matyti,
kad didzigja dalj skrydzio pilotas geba léktuvo skrydj iSlaikyti 50 m tikslumu
vertikaliajame tunelyje. Pagal CAA reikalavimus pilotui mégéjui, leidziama
nukrypti £30 m (A priedas).

Maksimalus leistinas orlaivio nuokrypis

pagal LR CAA
4 km

Sorini Vidurinis | Vidinis U ~
Borinis i m]:{ Uzduotoji trajektorija

T

60 m

tunelis 4 tunelis o tunelis{ -=-====2-==-==2"--
>50 m >40m | >30m

UZzduotoji trajektorija

nuokrypis pagal LR CAA

Maksimalus leistinas orlaivio

Vidinis tunelis L
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Vidurinis tunelis J
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T
ISorinis tunelis
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a) b)

3.20 pav. Rekomenduojami minimalis tuneliy plociai:
a) horizontaliis tuneliai; b) vertikalts tuneliai
Fig. 3.20. Recommended minimal tunnel widths:
a) horizontal tunnels; b) vertical tunnels

Apibendrinus matavimo jrangos paklaidas bei LR CAA skrydzio tikslumo
reikalavimus, kai matavimo jrangos horizontalios vietos nustatymo paklaidos
yra +5m, o vertikalios £3 m, ir imant 10-ies karty atsargg vidinio tunelio
matmenims, rekomenduojamas minimalus horizontalaus vidinio tunelio plotis —
50 m, viduriniojo — 150 m ir iSorinio — 250 m (3.20 pav., a), o vertikalaus
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vidiniojo tunelio plotis — 30 m, viduriniojo — 40m ir iSorinio — 50 m
(3.20 pav., b).

IStyrus skirtingy piloty orlaivio skrydzio aukstingumo grafikus (pateikti
D priede) ir grafikuose parinktos skrydzio dalis, kuriose pilotai sieké iSlaikyti
skrydzio aukstj, nustatyta, kad skrydzio aukscio standartinis nuokrypis svyravo
nuo 3,7989 m iki 28,0605 m. I$ 20-ies skaiCiuoty skrydzio aukstingumo
trajektorijy daliy, apskaiCiuotas standartiniy nuokrypiy vidutiné¢ kvadratiné
paklaida, kuri lygi 15,6453 m (vidurkis lygus 13,73 m.). D priede pateikta
rezultaty suvestiné D.21 lenteléje.

Marsrutinio skrydzio tunelio modelis sudaro isties dideles galimybes
tolimesniam jo plétojimui, papildomai jterpiant jvairius funkcionalumus, kurie
dar labiau padéty instruktoriui tinkamai jvertinti orlaiviy skrydzio tiksluma
detalizuojant jvairius galimus skrydzio parametrus. Tai galéty biiti vertinimo
tunelio ir skrydzio atstumy palyginimas. Tai leisty atitinkamai vertinti, kiek dél
netikslaus skrydzio padidéjo orlaivio degaly sgnaudos. Papildomai gali bati
stebimas orlaivio grei¢io iSlaikymas, auks$téjimo ir Zeméjimo greiciai bei
matuojama tunelio riby pazeidimo trukmeé.

Sukurtas skrydzio vertinimo tunelis turi iSskirtinai pladias taikymo sritis:
tiek piloty rengimui skirtuose praktiniuose mokymuose, tiek jvairiy orlaiviy
tikslaus skraidymo varzybose (I€ktuvy, sraigtasparniy, parasparniy bei bepiloCiy
orlaiviy varzybose). Taip pat sukurtas pagrindas tolimesniam §ios vertinimo
sistemos tyrimui plétojimui bei piloty vertinimo kriterijy nustatymui.

3.5. Modelio tyrimas sraigtasparnio skrydyje slalomo
trajektorija

Eksperimentinio tyrimo tikslas — nustatyti sraigtasparnio piloty skrydzio
strategija trijose slalomo uzduoties sudétingumo lygiuose ir patikrinti sudaryta
slalomo uzduoties tunelj vertinant piloty skrydzio tikslumg visame slalomo
uzduoties skrydyje, kuris bus skirtas naudoti piloty rengimo ir vertinimo eigoje.

Eksperimento eiga ir analizé. Stazuotés metu, kartu su paskirtuoju tyrimo
vadovu Pranciizijoje dr. Bruno Berberian, Fitso désniu paremtas tyrimas atliktas
Su 4-iais brazily sraigtasparnio pilotais Pranciizijos ONERA (pranc. Office
National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales) aeronautikos tyrimy
laboratorijoje naudojant tyrimams pritaikyta skrydzio treniruoklj, kuriame veikia
AIRBUS HELICOPTER LC225 sraigtasparnio kinematinis ir aerodinaminis
modelis.

Remiantis sraigtasparnio piloty slalomo uzduoties (3.22 pav.) mokymo
reikalavimais (AMCOM 2000), skrydzio treniruoklyje tyrimui parinkta vieta
vir§ ezero Etang Du Berre, kad buty lygus pagrindas ir piloto neblaskyty
pasaliniai objektai. Pilotai turéjo praskristi pro ezere iSdéstytus stulpus, kuriy
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aukstis yra 150 ft (45,72 m). Pilotas turéjo islaikyti sraigtasparnio aukstj ribose
tarp 50 ft (15,24 m) ir 100 ft (30,48 m). Eksperimento parametrai pateikti
3.6 lenteléje.

b)
3.22 pav. Slalomo uzduoties vaizdas i$ sraigtasparnio (Loeches 2013)
Fig. 3.22. View inside helicopter of slalom task (Loeches 2013)

3.6 lentelé. Sraigtasparnio slalomo uzduoties eksperimento parametrai
Table 3.6. Experiment parameters of helicopter salom task

Parametrai Reik$més f
Isilginis atstumas tarp
vt 152,4 m (500 ft) “ @p_“”
Skersinis atstumas tarp 45,72 m (150 ft)
varty
Varty plociai:
e siauresnis 10,00 m (32,81 ft) ole
e standartinis 15,24 m (50 ft)
(ADS-33) 34,50 m (113,19 ft) \\
o platesnis a
Varty stulpy aukstis 45,72 m (150 ft) /}
Sraigtasparnio pradinis 28 km/h (15 ki) g
greitis /
Sraigtasparnio auks¢io N
>ral ; 15,24-30,48 m (50100 ft) _—
i§laikymo ribos \ 8 8 :
mokslinis skrydZio imitatorius \L\ .
. . su sraigtasparnio Airbus
Eksperimento jranga EC225 kinematiniu ir §
aerodinaminiu modeliu g
. .. keturi brazily tautybés
Eksperimento dalyviai sraigtasparnio pilotai NI
Eksperimento eiga: \
1 pilotas 24 eksperimentiniai skrydziai @
2 pilotas 24 eksperimentiniai skrydziai )
3 pilotas 24 eksperimentiniai skrydziai Slalomo skrydzio
4 pilotas 24 eksperimentiniai skrydziai schema

VISO: 96 skrydziai (AMCOM 2000)




3. ORLAIVIO PILOTY SKRYDZIO TRAJEKTORIJU VERTINIMO MODELIO ... 123

Remiantis ADS-33 reikalavimais, sudaryta slalomo uzduotis su trimis
sudétingumo lygiais, kuriuose kinta stulpais pazyméty varty plotis W (3.22 pav.).
Standartinés uzduoties varty plotis visiskai atitinka ADS-33 reikalavimus, kurio
plotis yra 50 ft (15,24 m) (3.23 pav.). Taip pat, kad buty galima palyginti
skrydzius, sudaryta viena sunkesné ir viena lengvesné slalomo uzduotis, kuriy
varty plociai atitinkamai parinkti 10 ir 34,5 m. Pana$y slalomo uzduoties tyrima
(3.22 pav.) atliko Loeches (2013), kuriame jis tyré sraigtasparnio piloty rankos
judesius, kuria jie valdé vairalazdg, taikant Fitso désnj.

Vykdant misy tyrima, pilotai atliko bandomuosius skrydzius, kad
prisitaikyty prie nurodytos uzduoties ir jos parametry. Eksperimentas
pradedamas su pradiniu 15kt (28 km/h) greiciu, kuris nurodytas ADS-33
dokumento reikalavimuose (AMCOM 2000). Be abejo, skrydzio metu, pilotas
galéjo keisti nustatyta greitj pagal jam labiau priimting greitj, pagal kurj galéty
atlikti uzduotj.

Tolimesniame etape, duomeny apdorojimui, naudotas Matlab programinis
paketas, kuriuo pavaizduojami piloty skrydziai ir suzymimi iSdéstyti stulpai,
imituojantys vartus, kad matytysi, kaip pilotai atliko uzduotj skrisdami pro juos.
3.23-3.26 paveiksluose. pavaizduotos atitinkamai 4-iy piloty skrydzio
trajektorijos, kurias jie skrido po 8-is kartus kiekviename sudarytame
sudétingumo lygyje. Kiekvieno piloto skrydzio trajektorijos suskirstytos pagal
tris sudétingumo lygius: sunkesnis, vidutinis (standartinis ADS-33), lengvesnis.
I$ viso, pilotai turéjo praskirsti pro deSimt varty, taciau panaikinti rezultatai tarp
1 ir 2, bei 9 ir 10 varty (horizontalios raudonos linijos), kadangi Sie skrydzio
rezultatai gali biiti netiksliis, nes vertinant tai, kad reikalingas laikas, kol pilotas
sustabilizuoja sraigtasparnj slalomo uzduoties skrydzio rezimui.

Atlikus eksperimentus, pastebéta, kad pakitus varty plociui, keiCiasi ir
piloty skrydzio strategija. Kai yra lengviausias lygis, kai varty plotis yra 34,5 m,
tai, paprastai, pilotas praskrenda vartus ir tik tuomet keicia skrydzio kursg link
kity slalomo wvarty, t.y., skrydzio sinusoidés amplitudés maksimumas
pasiekiamas tik praskridus slalomo vartus. Taciau esant sudétingésnei uzduociai
(susiauréjus varty plociui), pilotas stengiasi anks¢iau keisti skrydzio kursa, kad
turéty daugiau laiko ir didesnj atstumg iStiesinti sraigtasparnj link sekanciy
slalomo varty. Taigi, i§ sudétingiausio lygio, kai varty plotis yra 10 m, matyti,
kad skrydzio sinusoidés amplitudés maksimumas pasiekiamas dar prie§ pat
praskrendant slalomo vartus.



124 3. ORLAIVIO PILOTY SKRYDZIO TRAJEKTORIJU VERTINIMO MODELIO ...

Siauresnis Standartinis (ADS-33) Platesnis
(varty plotis 10 m) (varty plotis 15,24 m) (varty plotis 34,5 m)
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3.23 pav. 1 piloto slalomo uzduoties eksperimentas
Fig. 3.23. Slalom task experiment of pilot 1
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3.24 pav. 2 piloto slalomo uzduoties eksperimentas
Fig. 3.24. Slalom task experiment of pilot 2
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Siauresnis Standartinis (ADS-33) Platesnis
(varty plotis 10 m) (varty plotis 15,24 m) (varty plotis 34,5 m)
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3.25 pav. 3 piloto slalomo uzduoties eksperimentas
Fig. 3.25. Slalom task experiment of pilot 3
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Lyginant atliktus piloty skrydzius, pirmasis pilotas trajektorija iSlaike
tiksliausiai (3.23 pav.). I8 2-0jo ir 3-0jo piloto skrydzio (3.24 ir 3.25 pav.)
matyti, kad esant lengvesnei uzduociai, pilotai linke labiau skubéti ir dél to jy
skrydzio tikslumas gerokai sumazéjes lyginant su sunkiausia uzduotimi.
Galiausiai, jy skrydzio trajektorijos buvo linkusios rezonuoti iki tiek, kad
sraigtasparnio valdymas tapdavo agresyvus, bandant pataikyti j vartus. 4-ajam
pilotui skrydzio slalomo uZzduotis buvo itin sudétinga (ypaé siauresnio ir
standartinio plocio vartuose). 3.26 paveiksle matomi visiskai nestabilaus
skrydzio rezultatai.
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3.27 pav. Vertinimo tunelis 3.28 pav. Vertinimo tunelis paslinktas pagal
sugretintas su slalomo uzduoties 1 piloto slalomo skrydzio trajektorijas
vartais
Fig. 3.27. Assessment tunnel Fig. 3.28. Assessment tunnel shifted according
juxposed with gates of slalom task to Pilot 1 slalom flight trajektories

Sugretinus 2-ajame skyriuje sudaryta slalomo skrydzio vertinimo tunelio
amplitudés maksimumus su realiy skrydziy praskridimo vartais, kaip ir buvo
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minéta, standartinéje slalomo uzduotyje pilotas praskrisdamas pro vartus i
anksto nusitaiko skrydziui pro vartus, todél 3.27 paveiksle matyti (vietos
pazymétos rodyklémis), kad nuolatos iSskrenda i§ iSorinés tunelio dalies. Kad
vertinimo modelis atitikty sraigtasparnio piloto skrydzio valdymo strategija,
reikia Siek tiek vertinimo tunelj paslinkti atgal (3.28 pav.).

Tokiu atveju, tunelio amplitudés maksimumas nebiity sutapdintas su
slalomo vartais. Paslinktasis slalomo tunelis geriausiai atitinka piloto skrydzio
strategijg standartinéje ir sudétingesnéje uzduotyje, kai slalomo tunelio
amplitudés maksimumas yra paslinktas 20 m atgal nuo praskridimo varty. O
esant platesniems slalomo vartams uz standarting uzduotj, kai varty plotis yra
34,5 m, geriau piloto skrydzio strategijg atitinka, kai slalomo skrydzio tunelis
yra paslinktas 20 m j priekj nuo praskridimo varty.

IS pateikty rezultaty matyti, kad sudarytas slalomo skrydzio vertinimo
tunelis padeda lengviau vertinti piloto skrydzio trajektorijos tikslumg. Labiau
nukrypusios skrydzio trajektorijos i§ karto patenka uz vertinimo tunelio riby.
Piloto skrydis vertinamas ne tik ties slalomo uzduoties vartais, bet ir visoje
skrydzio trajektorijoje.

3.6. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Atlikus bandomuosius skrydzius nustatyta, kad metodika tinka vertinti
orlaivio piloto skrydzio tikslumg visose skrydzio fazése: aerodromo rate,
laukimo zonoje, marSrute bei atliekant sraigtasparnio pilotavimo
specifikai budingus mokomuosius skrydzius.

2. Istyrus aerodromo rato modelyje naudojama Matlab inpolygon funkcija
pastebéta, kad atsiranda nevienodos padéties laiko fiksavimo
sugretinimo paklaidos:

a) nustatyta, kad paklaidos sumazéty, jei bity naudojamas didesnis
GNSS imtuvo vietos nustatymo daznis;

b) nustatyta, kad orlaiviui j KTT zong jskridus tam tikru kampu nuo
KTT aginés linijos, paklaidos padidéja. Siai problemai spresti,
trigerinés zonos turi biti iSpléstos ties KTT slenkséiais, kad ne tik
sumazéty  sugretinimo  paklaidos, bet ir buty iSvengta
nepageidaujamy skrydzio perSokimy atsiradimo;

c) nustatyta, kad suveikus trigerinei zonai, orlaivis dar biina nepalietes
zemés. Norint nustatyti maziausig orlaivio auk$tj ir sugretinti
kiekvieno aerodromo rato aukStingumus, taikoma minimumo
funkcija.

3. I8tyrus aerodromo rato tunelio modelj nustatyta, kad auk$tingumo
gretinimui naudojamas nurodytas atraminis aukstis leidzia sugretinti
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aukstingumus ne nuo KTT slenksCio, o vietose, kur nustatomas
maziausias orlaivio skrydzio aukstis.
Aerodromo rato vertinimo modelio trajektorijos paklaidos matuojamos
pagal skersinius skrydzio kelio nuokrypius. Nustatyta, kad naudojama
Matlab funkcija iesko artimiausio tasko iki idealiosios aerodromo rato
trajektorijos ir dél to atsiranda dvi matavimo problemos, kai orlaivis
labai nutolsta nuo nurodytosios trajektorijos:

a) vidinése posiikiy pusése, kadangi lanko jlinkio atstumas tampa

tolesnis, negu tiesiosios aerodromo rato linijos;
b) kai orlaiviui per toli nukrypus nuo nurodytos trajektorijos ir
priartéjus prie prieSingos krypties skrydzio trajektorijos.

Norint aerodromo rato postkiuose iSvengti skrydzio nuokrypiy
matavimo netikslumy, tikslingiausia apriboti leidziamus skrydzio
nuokrypius nuo nurodytos trajektorijos bei taikyti aerodromo rato
segmentavima.
Gauti 1éktuvo skrydzio aStuoniukés skrydzio rezultatai pagrindzia
hipotezg, kad pilotas geba islaikyti mazesnius skrydzio nuokrypius
tiesiojoje trajektorijos dalyje, negu postkiuose. Tam bity tikslinga
tiesiajg trajektorijos dalj siaurinti ties astuoniukés centru suformuojant
kiigio formos trajektorija. Kadangi pilotas viena trajektorijos tiesiaja
skrido iSilgai KTT, todél Sig trajektorijos dalj pilotas gebéjo suskrista
tiksliau, negu kryzmiskai susikertancioje tiesiojoje trajektorijoje.
Analizuojant sraigtasparnio slalomo uzduoties skrydzius nustatyta, kad,
panaudojus sumodeliuotg vertinimo tunelj, piloto skrydj galima tiksliai
jvertinti visoje slalomo uzduoties trajektorijoje.
Istyrus sukauptus skirtingy piloty marSrutiniy skrydziy duomeny
auksCius apskaiciuota, kad laisvajame skrydyje, aukscio islaikymo metu,
standartinis nuokrypis svyruoja nuo 3,8 iki 28,1 m., todél remiantis Siais
rezultatais galima sudaryti atitinkamo plocio tunelius ir pagal LR CAA
piloty skrydzio tikslumo normas atitinka reikalavimus.
Istyrus slalomo skrydzio uzduotis, kuriy varty plociai yra skirtingi,
nustatyta, kad dél piloty taikomos skrydzio strategijos, kai slalomo
vartai didéja nuo standartinés slalomo uZzduoties, slalomo tunelio
amplitudés maksimumag reikalinga proporcingai paslinkti | priekj. Ir
atvirksciai, kai slalomo varty plotis mazéja, slalomo tunelio amplitudés
maksimumus reikalinga proporcingai paslinkti atgal.



Bendrosios iSvados

Analitinés mokslinés literatairos, susijusios su skrydzio vykdymu bei
metodais skrydziams vertinti apzvalga atskleidé, kad néra sukurtos
visus skrydzio etapus apimancios piloto skrydzio vertinimo sistemos.
Ivertinus vystomas iSmanigsias automatizuotas sistemas nustatyta, kad
vertinimo sistemos yra fragmentiskos, orientuotos tik j konkrecia
uzduotj ir negalinCios atlikti tinkamos skrydzio analizés ir patikimo
piloto vertinimo visuose skrydzio etapuose.

Nustatyta, kad, intensyvéjant oro skrydziams ir grieZtéjant oro erdvés
naudojimo reikalavimams, bitinas atitinkamas piloty parengimas ir jy
vertinimas, kuris uztikrinty atitikima $iems reikalavimams ir reikalinga
skrydzio saugg. Jrodyta, kad skrydzio tuneliy modeliavimu pagrjsta
vertinimo metodika yra tinkama jvertinti piloto skrydzio nuokrypius
nuo nurodytos trajektorijos.

Taikant Siuolaikines Matlab matematinio modeliavimo priemones
sukurta skrydzio tikslumo vertinimo metodika bei sumodeliuoti visus
skrydZio etapus apimantys skrydzio vertinimo modeliai, kuriuose
pritaikyti automatizuoti jy sudarymo metodai, t.y. aerodromo rato,
laukimo zonos, marsrutinio skrydzio ir sraigtasparnio slalomo vertinimo
modeliai.

129



130

BENDROSIOS ISVADOS

Nustatyta, kad vertinimo metodikai sudaryti reikalingi Sie esminiai
sprendimai: automatizuoty tuneliy sudarymas pagal i$ anksto nurodytus
skrydzio tunelio parametrus, orlaivio skrydzio trajektorijos koordinaciy
transformacija, skrydzio tunelio koordinaciy pasukimas, posiikio
krypties nustatymas, bei kampy ir kursy skai¢iavimai tarp praskridimo
tasky.

Pritaikius tuneliy formavimo matematinius modelius orlaiviy
pilotavimo tikslumui vertinti realiuose skrydziuose, nustatyti esminiai
metodikos taikymo ypatumai ir jsitikinta, kad darbe sukurtos priemonés
tinka automatizuotam visy skrydzio etapy vertinimui. SkrydZio
vertinimo tuneliai pritaikomi ne tik mokomuosiuose, bet ir jvairiy
orlaiviy tikslaus skraidymo varzybose.

Disertacijoje pasitlyti piloto skrydZzio vertinimo modeliai tinkami
tiksliai (su <10 m paklaida) i$matuoti piloto skrydzio nuokrypius nuo
nurodytos skrydzio trajektorijos. Pasililyta nauja skrydzio tikslumo
vertinimo metodika, kurioje taikoma keliais tuneliy lygiais pagrjsta
vertinimo priemoné. Sioje disertacijoje siilomus lankséiai pritaikomus
vertinimo modelius galima taikyti sudarant jvairiy tipy trajektorijoms
bei jvairios klasifikacijos sraigtasparniams ir léktuvams.

Atlikus eksperimentiniy skrydziy tikslumo matavimus matoma, kad
piloty skrydzio tikslumo vertinamas gali biiti atlickamas pagal skirtingy
parametry trajektorijas. Be to, yra uztikrinamas skrydzio vertinimo
objektyvumas, kai taikomi ty paciy parametry vertinimo tuneliai.
Tiriant 1€ktuvy piloty skrydzio tikslumo vertinimo tunelius ir realiy
skrydziy duomenis, vietos nustatymo matavimo jranga uztikrino ne
didesnj, negu +5 m nuokrypi nuo tikrosios orlaivio padéties.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

With the number of flights increasing globaly, it has become necessary to increase the
air space capacity. To reach a higher capacity in the airspace, airways in Europe and the
United States are becomming more narrow. So, in order to retain the flight safety level,
higher flight accuracy requirements have been implemented for the navigational
equipment on-board aircraft. Current aircraft systems have reached a high level of flight
reliability, which is much greater than pilot abilities. Human error has been found to be a
factor in the majority of aircraft incidents and accidents. The rapid development in
systems has created a disbalance in adequate pilot training. Therefore, research into
aviation specialits training has shifted its focus to aircraft-human interface and the
human factor. In order to prepare the best quality aviation specialists, it is crucial to
develop new flight accuracy assessment methodologies and automatic means of
assessment, which would help to reach and objectively validate the high quality level
attained by the pilots. However, at the moment there are no means available which
would be applicable to all flight phases and which, according to pre-set flight
parameters, would be able to accurately show inadmissible and dangerous flight
deviations. These functions are carried out by the automated assessment system of
aircraft piloting based on flight tunnels developed by the author.
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Relevance of the thesis

Flight safety is on the the most important goals of the air transport system. The main
factor for ensuring flight safety is the human factor. One of the most important indicators
of pilot qualification is the ability to accurately operate in the air space. In order to
record flight trajectory, assess its compatibility with a set route and to provide the
assessment results for a flight analysis, it is crucial to develop the methodology for
automatic flight assessment and visualization, which would objectively show the
operational, orientation, and aircraft and airway map usage skills of the aircraft pilot.
Automatic pilot flight assessment tunnels, developed and validated by real flights, allow
to assess pilot flight deviations from a set flight trajectory accurately and objectively.
The developed methodology and means will simplify and alleviate the job of flight
instructors.

The object of the research

The object of the research — the development of methodology and means for automatic
flight accuracy assessment of a training aircraft, based on the computerised processing
and visualisation of the GNSS receiver flight data.

The aim of the thesis

To develop a methodology for flight accuracy assessment, which, used together with
technical means and the algorithms developed by the author, would allow to set up
aircraft flight assessment tunnels and evaluate pilot flight accuracy in all phases of flight.

The objectives of the thesis

To attain the research aim, the following objectives that must be carried out are:

1. To analyse the current scientific developments in the field of flight accuracy
assessment.

2. To determine measureable and verifiable assessment criteria needed to attain
the research aim.

3. To develop the methodology for an automated aircraft piloting assessment
system.

4. To verify the theoretically developed methodological assumptions by carrying
out expermental flights.

The research methodology

To attain the research objectives the following methods are used:
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»  Mathematical modelling of flight tunnels, using Matlab software.

» Recording of flight parameters, using GNSS receiver, and visualization of flight
tunnels applied to a real flight trajectory as well as graphic representation of
deviations.

»  Experimental analysis of the developed methodology for an automated aircraft
piloting assessment system.

Scientific novelty of the thesis

* A new and innovative methodology for automated assessment of training flight
piloting accuracy based on flight tunnel modelling and contemporary software
and navigation means has been developed.

»  The methodology allows to automatically set up flight assessment tunnels and
to assess the accuracy of pilot flight trajectory in all training flight phases with
precision as well as to analyse the deviations from a pre-set flight trajectory, by
using computerized vizualization means for real flight trajectories.

Practical value of the research findings

The developed automated assessment system of aircraft piloting, based on a digital form,
allows vizualizing and assessing aircraft deviations from a pre-set flight trajectory, and
evaluating the pilot flight accuracy objectivelly and according to uniform criteria. The
system simplifies the work of a pilot-instructor, helps to improve both training and the
flying skills of the assessed pilot. It is crucial not only to training flights, but also for the
improvement of flight safety. A further development of this methodology is especially
topical because of increasing intensiveness of air transport and the implementation of
new requirements on flight accuracy in light of such projects as Single European Sky
and other global programmes related to air transport traffic density management.

Defended statments

1. A mathematical model based on flight tunnel configuration modelling and the
assessment of deviations from a pre-set trajectory of the tunnel axis is
considered to be the best option for the development of the flight accuracy
assessment methodology.

2. The mathematical model of a tunnel must consist of elements modelling
separate parts of the flight trajectory with the possibility to change tunnel
dimensions and pre-set flight trajectory parameters depending on the difficulty
level of the task given to the pilot.

3. To implement the methodology and improve assessment visualization, flight
data information needs to be transformed from the geografical WGS-84
coordinate system, used in aviation, to a local ENU coordinate system.
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Approval of the research findings

Seven scientific articles on the topic of the dissertation have been published: one — in a
research journal, included into Thomson ISI list (Masiulionis 2017); three — in research
journals, one — in peer reviewed conference proceedings (Masiulionis, Stankiinas 2013),
two — in other international and national conference proceedings (Masiulionis, Stankiinas
2015; 2016).
The results of the research carried out for the dissertation were presented in six
scientific conferences in Lithuania and abroad:
* International conference “Research and Education in Aircraft Design“, 2014.
Vilnius;
* International conference “Research and Education in Aircraft Design®, 2016.
Warsaw;
* International conference “Aviation*, 2013. Vilnius;
* National conference “Aviation”, 2015. Vilnius;
* National conference “Aviation”, 2016. Vilnius;
* National conference “Science — Future of Lithuana” topic section “Aviation
Technologies®, 2014. Vilnius.

The structure of the thesis

The dissertation consists of an introduction, three chapters and general conclusions,
and includes eight annexes.

The scope of the dissertation is 157 pages (annexes not included); in the text
19 numbered formulas, 102 figures and 7 tables are used. In the dissertation
122 references to other sources were used.

1. Analysis of pilot flight assessment methods and
requirements

In the first chapter, research articles and scientific sources dealing with topical air
transportation issues related to the dissertation topic are reviewed. To manage increasing
air space flow, advanced navigation systems are being developed and aircpace density is
being increased — aircraft are flying closer to each other. Therefore, the risk of aircraft
collisions increases. In order to avoid this, pilots should be prepared in advance, since
they are the weakest link of the air transportation system, and are responsible for most
aircraft incidents and accidents. In order to determine pilot and aircarft cababilities and
limitations, models allowing the analysis of their environments, functions and situations
are developed. Similar situations and scenarios are used in flight simulators in order to
prepare pilots for real flights better.

During the flight, the main aims of the pilot are to operate the aircarft, navigate
visually and according to instruments, communicate with the co-pilot and air traffic
controllers, and monitor parameters (e. g., fuel level, oil pressure, engine temperature).
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The issues arising from these tasks are tackled by research on multitasking and pilot-
aircraft interface. Modern research on piloting skills relies on methods of
encephalography, analysing pilot brain activity, responding to external stimuli (e. g.,
sounds). Also pilot hand movements are analysed using 3D optical cameras, which
determine hand movements based on sensors placed on them. The chapter also describes
methods of data collection and factors influencing their errors that may affect piloting
assessment results. Assessment scales that assess aircraft control characteristics, and the
achieved piloting level of pilots are described and analysed. To achieve an automatic
assessment system capable of determining the level of piloting skills, model based
assessment is crucial.

2. Methodology for developing the assessment models of
aircraft flight trajectories

In this chapter, the developed means for piloting assessment and flight tunnel based
assessment models are described, using Google Earth and Matlab software, allowing the
instructor to assess the accuracy of pilot flight trajectory objectively. The designed flight
assessment tunnel models cover all main flight tasks: airplane traffic circuit flight, route
fight and holding pattern elements, as well as a helicopter slalom flight. The contents of
this chapter have been published by the author in journals of Transport and Aviation
(Masiulionis 2016).

After analyzing various flight data processing software programmes, it is clear that
most of them could help the instructor to accurately assess pilot flights to some extent.
Flight data obtained and calculated via a GNSS receiver (such as flight trajectory,
altitude, speed, distance and course) can be used; however, without significant reference
data, the instructor finds it difficult to assess a pilot’s flight.

In routes, pilots usually fly according to aeronautical charts with marked
waypoints. Such charts are usually provided either in a digital format or printed. In order
to compare a flight trajectory against such a chart, OziExplorer software can be used,
providing the possibility to calibrate a digital map into a geographical coordinate grid.
However, the use of such means is highly limited by the low resolution of a digital chart.
In order to carry out a more detailed route or traffic circuit flight analysis, the resolution
of provided charts is insufficient.

Instead of this, Google Earth, a well-known software, which uses high resolution
satellite images and global maps has been chosen, mainly because it allows the user to
create individual layers, where the necessary flight assessment elements can be marked.
An interactive aeronautical chart based on official Air navigation service (ANS) and
separate aerodrome documents was designed in this software, with the possibility to
change the chart’s scale, turn on/off separate layers, thus permitting the visual imaging
of only data necessary for flight assessment rather than unnecessary information. The
chart includes: Flight information regions— FIRs, Control zones— CTRs, airport
Terminal maneuvering areas — TMAS, marked radionavigation beacon positions and
their range. Google Earth also supports 3D flight visualization and guide functions,
permitting to visualize important flight elements more clearly. However, there are also
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downsides. After a renewal of the aeronautical chart by the ANS, the Google Earth chart
also needs to be re-checked and renewed to include the amendments. This software
package does not allow developing automatic methods, therefore in the next stage of
design the Google Earth aeronautical chart is used while developing automated pilot
flight assessment methods in Matlab environment.

Automated pilot flight assessment needs to be based on flight assessment tunnel
models, where clear limits for the flight trajectory accuracy, permitted horizontal and
vertical speeds, altitudes as well as yaw and bank angles are set. On the basis of real
pilot flights, flight assessment tunnel models of all main flight tasks with three levels of
assessment, according to which pilots could be assessed with the marks 10, 9 and 8, have
been designed. If a pilot deviates from all three levels of the tunnel, a negative
assessment (fail) is given.

The design of a traffic circuit assessment model is presented. The first and main
task for pilots is the traffic circuit flight, during which pilots successively carry out all
flight phases: taxi, take-off, climb, level flight, descent, approach, and landing.
According to the preciously described concept of flight tunnel based assessment, the
image of a universal traffic circuit assessment model which can be used for flight
assessment at any aerodrome has been created. In its programming code, initial runway
(RW) and other flight parameters are set: runway length, width, direction and length of
upwind leg and final leg, flight assessment traffic circuit width (initial width which also
defines the radiuses of all turns, and secondary width which determines the main flight
assessment traffic circuit width). The three parameters define the widths of all traffic
circuit assessment tunnels.

An operating traffic circuit assessment model is visualized in Cartesian
coordinates. So aircraft flight trajectories are transformed from World geodetic
system 1994 (WGS-84) to a local East north up (ENU) coordinate system, in order to
carry out coordinate calculations while designing assessment tunnels more easily.
Runway center point is chosen as the ENU coordinate reference point, around which, at
a certain angle of runway centerline, the traffic circuit assessment model is rotated.
Equation system (S2.1) is used for the rotation of coordinates:

{xrot = x¢ + cos(a) - (x — x.) — sin(a) - (v — ¥c);
Yrot = Ye +sin(a) - (x — x) + cos(a) - (y — o),

here Xqt Yrot iNdicate the rotated point coordinates; X, Y. — center point coordinates,
around which all other points are rotated; X, y — rotated point initial coordinates; « — turn
angle in radians.

Equation system (S2.2) is used for drawing traffic circuit turn arcs. The arcs must
also be drawn at a certain angle, to coincide with the runway centerline, using equation
system (S2.2).

(S2.1)

{x =1 cos(a) + x; (S2.2)

y =r-sin(a) + y,.,
here x, y are the arc point coordinates; X, Y. — arc center coordinates; r — arc radius; o —
arc angle in radians.
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Finally, a fully functioning aerodrome traffic circuit flight assessment model is
obtained, which, after defining the required parameters, can be adjusted to suit any
aerodrome in the world.

The design of holding pattern assessment models follows similar principles. To
model holding patterns two flight task assessment models have been designed: circle
flight and figure eight pattern flight.

For the design of a holding pattern assessment model 7 parameters are needed:
holding pattern centre coordinates (x., Y¢), radius of an ideal trajectory circle, three
tunnel widths and the title of a holding pattern. To design a circle flight pattern, equation
system (S2.2) is also used, except instead of a fixed 90° angle, a 360° angle is used to
obtain all circle tunnels. The same assessment model of a holding pattern may be used
for a helicopter flight pirouette task assessment.

In Masiulionis (2013), another pilot flight assessment model is proposed, where a
figure eight pattern task between two defined reference objects is carried out. To design
an assessment model for such a task, 9 parameters for a figure eight pattern must be set:
first and second object x and y axis coordinates, three assessment tunnel widths, arc
radius and layering parameter (on/off). The layering is designed to include flight tasks
between more than two reference objects. A figure eight pattern in Matlab with all
possible trajectories between four reference objects using trajectory layering was
designed. Other figure eight combinations are also possible, e. g., joined in a row. Then
the pilot could fly by constantly going into and out of figure eight patterns.

In addition, the programming code also includes inserted model parameter
monitoring, which does not allow entering incorrect parameters, so that the circles would
not cross and all lines would join arcs smoothly, e. g., if a figure eight pattern arc radius
becomes half of the distance between the objects. The smooth change between circle and
straight tunnel in the figure eight pattern allows accurately assessing the accuracy of
piloting skills.

The design of route flight assessment model is slightly different. When pilots are
already skilled to perform flights in the aerodrome area, they are permitted to fly en-
route according to an agreed flight plan with defined and pre-set waypoints. Pilots can
design various flight trajectory configurations; therefore, it is necessary to use automatic
flight trajectory assessment and design methodology, which would allow assessing pilot
flights accurately, and independently of their chosen route. Also, as well as for the traffic
circuit, three level assessment tunnels are used. The more pilots deviate from a set
trajectory, the higher the expenditure on fuel. Therefore, it is also important to calculate
the distance of the set trajectory and measure the distance of the covered trajectory.
Since flight coordinates are transformed into Cartesian coordinates, the Euclidean
distance calculating equation can be used (S2.3):

D= \/(x1 =)+ (0 —y2)% (82.3)
here D indicates distance; xy, y; — first waypoint coordinates; x,, y, — second waypoint
coordinates.

Distance calculations according to geographic flight coordinates using Matlab
distance function or using equation (S2.4) can also be made:
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d(A,B) = 2r - arcsin\/sin2 (@) + cos ¢4 oS @, sin? (211;/12) , (S2.4)

here d indicates flight distance; r — Earth‘s radius; @1, ¢, — A and B point latitude
coordinates; A1, A, — A and B point longitude coordinates.

En-route turn angles are calculated using trigonometric functions and the
coordinates of three waypoints. The difference from the traffic circuit model is the fact
that en-route the tunnels are designed according to changing flight trajectory turn angles.
Turn angles are calculated using Matlab function (S2.5):

alfa = atan2d (abs(det([WP1 — WPy;; WP, — WP,])), dot(WP, — WP,,WP; —
wP)), (s25)

here alfa indicates the turn angle between three waypoints, in angles; WP;, WP, and
WP3; — waypoint coordinates, defined by (x, y); atan2d — Matlab four quadrant arctangent
function, expressing the result in degrees; abs — Matlab function, expressing coordinate
points in absolute numbers; det — Matlab function, calculating determinant; dot — Matlab
function, calculating dot product.

For the design of the en-route assessment tunnel both lines and Bezier curves for
the turn arcs are used. In order to design them, the coordinates of the the waypoint and
turn start and end point are required. Turn start and end coordinates define the turn
sharpness, which is defined by ICAO as the distance to anticipation (DTA). For the
calculation of forward and backward directions of turns Matlab functions (S2.6) and
(S2.7) are used respectively:

kr_t = atan2d(y, — y4, X, — X1), (S2.6)

kr_a = atan2d(y; — y,, x; — X3), (S2.7)

here kr_t, kr_a indicate forward and backward directions, expressed in degrees; atan2d —
Matlab four quadrant arctangent function, expressed in degrees; x1, y1 and x2, y2 — first
and second waypoint coordinates.

For the design of turns, it is necessary to determine, which way the tunnel turn is
carried out (left or right) according to that appropriate turn coordinates must be chosen
from the calculated coordinate matrix. Turn direction is determined according to three
waypoints and with the use of Matlab functions (52.8) and (S2.9):

kr = cross([x2 — x1, y2 — y1, 0], [x3 —x1,y3 —y1, 0]), (S2.8)

kryptis = sign(kr(3)), (S2.9)

here cross indicates Matlab function calculating the vector, composed of the other two
vectors; Xy, y; — first waypoint coordinate; x,, y, — second waypoint coordinate; X, ys —
third waypoint coordinate; sign — Matlab function, recognizing data matrix third element
kr(3) result sign (if kr >0, then direction = +1; if kr = 0, then direction = 0; if kr <0,
then direction = —1).

Then, according to conditions, the required turn tunnel coordinates are chosen. If
turn = +1, then left turn coordinates are chosen; if direction =—1 or 0, then right turn
coordinates are chosen. Finally, the whole automatic route assessment tunnel model is
visualized.
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For the design of the route assessment tunnel, at the beginning of the programme
the main parameters of the assessment tunnel are defined: the DTA parameter, the
widths of the three levels of the tunnel and the pre-set waypoints of the route are read
from the CSV (comma separated values) file, where the information on the flight route is
kept (waypoint titles and the latitudes and longitudes of these points). Later the pre-set
waypoint coordinate number is determined and the cycles are carried out that number of
times, during which the geographical coordinates are transformed into Cartesian
coordinates and visualized in a diagram.

The design of a helicopter slalom assessment model was also done. While
analyzing helicopter flight according to the ADS-33 helicopter training requirements and
monitoring flight data recorded in helicopter flight simulator, it was noticed that the
helicopter slalom flight task trajectory is similar to a sinus function. In the helicopter
slalom flight task the arcs are calculated automatically and are rotated according to
defined coordinates. By changing reference object coordinates, the distance between the
objects also changes. When the objects are closer or further, the arc angles joining the
lines also change. In order to automate the joining of arcs and lines, in the programming
code, a scale of distances and angles has been designed, according to which adequate arc
angles are chosen. According to these presumptions a helicopter slalom task trajectory
assessment model has been designed based on the following equation (S2.10):

y(x) = Asin (<p + Z”Ty") +d + x, (S2.10)

here y(x) is the sinus function; A —sinusoid amplitude; ¢ — sinusoid initial phase; T —
sinusoid period (distance between sinusoid maximums); d— amplitude shift; = —
mathematical constant, the ratio of a circle’s circumference to its diameter; X, — initial
tunnel x coordinate; yo — initial tunnel y coordinate.

The designed slalom task assessment tunnel allows designing flight assessment
models of appropriate dimensions.

3. Application of pilot trajectory assessment model in
experimental flights

The results of this chapter have been published in journals Aviation (Masiulionis 2016)
and Transport (Masiulionis 2017). This chapter presents the analysis of the developed
pilot flight assessment tunnels and their applications for real experimental flights in
order to assess the effectiveness of flight models and their potential for assessing pilot
flight accuracy.

Experimental traffic circuit flights were carried out. The experiments performed
with the traffic circuit indicate that the developed traffic circuit assessment model allows
monitoring in which places the pilot deviates from the set flight trajectory. The
assessment levels permit to evaluate the deviations made by the pilots accurately. A
visual flight tunnel allows not only assessing the deviations, but also helps the instructor
to plan the flight with the pilot and to discuss the reasons for the deviations.



150 SUMMARY IN ENGLISH

A deviation measurement function was used in the traffic circuit tunnel, which
permits to measure the distances from an ideal flight trajectory accurately, even in the
cases where the pilot flies outside of the assigned assessment tunnels.

The function measures cross deviations to the closest ideal flight trajectory. While
measuring deviations, there are no problems when the plane is flying outside the traffic
circuit. However, several issues arise when the airplane is flying in the inner side of the
traffic circuit.
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Fig. S3.1. Flight deviation from defined traffic circuit

The first issue occurs when the airplane flies too far from the ideal trajectory during
the turns (Fig S3.1, (1)). Then, when measuring deviations, the function picks the closest
points on the ideal trajectory on the straight parts of the circuit. This results in deviation
leaps in the visualized deviation diagramme, when the chosen points are picked from
several straight parts of the traffic circuit.

The second issue arises when the airplane crosses the traffic circuit centerline
(Fig. S3.1, (2)). Then flight deviations are measured from the opposite flight leg, e. g.,
getting further from the final leg leads to deviation measurement from the upwind leg.

In order to avoid these issues, permissible deviations must be set, flying outside of
which would result in a negative performance assessment. Using more complex
functions, the direction of the traffic circuit could be determined, forbidding the
measurement of points until the pilot has successfully covered the required flight leg.

Additionally to the trajectory deviation assessment in the traffic circuit, an analysis
of flight distance measurement from the runway center has also been completed. The
results of such a distance measurement show that, after completing one traffic circuit,
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two distance maximums are reached — one distance maximum is reached on the turn to
downwind, and the second one — on the turn to base. Between the maximums mentioned
parable curves are obtained. If aircraft flight upwind is shorter than its final, the first
maximum is lower than the second. This allows monitoring, how accurately the pilot is
able to repeat his flights in the traffic circuit.

An analysis of both horizontal and vertical deviations of experimental flight in the
traffic circuit has also been carried out. It is quite difficult to assess, how the pilot
maintained the altitude. Therefore, the flight altitudes of all traffic circuits were
juxtaposed, so that it would be possible to determine an appropriate altitude assessment
tunnel. The Matlab inpolygon function was used, which activates the return of the
altitude graph to the beginning, when the airplane flies into the runway area. When
juxtaposing altitudes, a few errors of juxtaposition were observed.

The first error depends on the GNSS receiver positioning data transfer frequency.
The rarer the GNSS receiver provides positioning fixes, the greater the distance between
the recorded airplane positions, resulting in errors when juxtaposing altitudes in the
runway area. These errors would be avoided, if the GNSS receiver positioning frequency
was higher. The second error occurs when the airplane enters the runway area deviating
from the runway centerline or even outside runway boundaries. In these cases the return
of the altitude graph is not carried out. In order to avoid this, it is suggested to widen out
the trigger zones.

The initial point of a traffic circuit altitude graph can also be determined based on
the lowest flight altitude, finding the minimums in the altitude graph. In order to avoid
obtaining the minimum for the whole graph, an altitude from which the minimum will be
determined needs to be set. The altitude is determined by finding the lowest point of
each parable. So, in this way, the lowest position of the airplane in the level of the
runway would be found.

In the first case, the beginning of the traffic circuit altitude graph is located
according to position, whereas in the second case — according to altitude.

Another group of experimental flights analyzed was holding pattern flights. A
holding zone pattern model for experimental flights has been developed, with several
levels of assessment. The ideal trajectory has a radius of 500 m, and the widths of
assessment tunnels are 400, 600 and 800 m. Real experimental flight trajectories are
provided together with the models. Student first solo flight and instructor flights were
carried out using a holding pattern assessment model with the same parameters. Pilots
flew by compensating drift, with the wind at the time at 200° / 7 kt. It is evident that the
instructor flight is a model flight, which the student should follow in order to obtain a
high grade.

The analyzed instructor flight could be used for standard setting, to determine the
highest level of performance. The tunnel is made wider, to give more allowance for
flight deviations from the set trajectory. In order to calibrate the assessment model
appropriately, more detailed analyses of different aircraft types are needed to know,
what kind of circles are possible with different aircraft banks and speeds. Then,
according to pre-set parameters, it would be possible to accurately assess the pilot ability
to follow the trajectory.
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The figure eight pattern assessment model designed in Chapter 2 was
experimentally tested in Kyviskés airfield with a Cessna 172 airplane. The flight was
carried out over the runway (in the 1st holding pattern), and made by an experienced
flight instructor of the institute (specialist). In order to repeat the flown figure eight
patterns as closely as possible, the pilot maintained a chosen bank angle at turns, and in
the straight part flew using a chronometer, present on the aircraft‘s panel. After the turn
he flew for 30 s to the next turn. The wind at the time was 200°/ 7 kt. The trajectory
altitude was maintained within the limits of 50 m.

For the figure eight assessment model, the ideal trajectory radius is 500 m, and the
widths of assessment tunnels are — 200, 400 and 600 m. The eight pattern trajectory
cross point corresponds to the runway center. The pilot is able to maintain flight
trajectory more accurately in the straight part of the figure eight pattern, in comparison
with the trajectories in the turns. When assessing real flights the model makes it easier to
determine the positions in the trajectory where the pilot made more deviations and how
great they were.

Experimental airplane flight en-route were carried out. The route flight is one of the
last tasks in which the pilot improves his piloting skills using navigation knowledge.
During this task, it is important for the pilot to maintain the flight trajectory defined in
the flight plan. Usually pilots try to fly by maintaining waypoints provided in
aeronautical charts. In order to adequately assess pilot flight trajectory, it is necessary to
follow the flight trajectory waypoints chosen by the pilot or the instructor.

Since pilots can choose various trajectories, an automated route flight assessment
tunnel model has been designed, allowing to adequately assess pilot flight deviations
from a set flight route trajectory both in the vertical and horizontal planes.

The assessment tunnel turn matches real aircraft flight trajectories. By choosing
appropriate DTA distances, the airplane pilot can remain within the set assessment
tunnel easily without making any sharp turns. The tunnel can be designed for any route
according to pre-set waypoints along the way.

The flight assessment tunnel parameters can me modified by the instructor or
according to training requirements; however, for the experimental flight assessment,
appropriate waypoints were chosen, and similar parameters for the assessment tunnels
were chosen: DTA — 5000 m and widths of assessment tunnels (inner — 500 m, middle —
1500 m and outer — 3000 m). Therefore, all pilots, independently of their chosen route,
are assessed according to the same assessment criteria.

As for the traffic circuit, the flight deviation measurement function was used for
en-route flights as well, measuring deviations from a set ideal flight trajectory and
providing the deviation graph in a separate window.

In the en-route flight tunnel turns, a fly-by technique is used (flying next to a
waypoint). This way the pilot should not overfly a waypoint in the turn, but must
consistently change the direction from initial course to the following course, when they
come close to a waypoint at a defined DTA distance. Such a method is usually used in
en-route flights.

While assessing flights, it is necessary to know the reliability of the assessment. If
the outer tunnel limit is 3000 m wide, assuming that the GNSS receiver inner positioning
error is 10 m, the possibility that the airplane comes outside the limit of the tunnel due to
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GNSS receiver error is 0.33 %. Comparing with ICAO RNP requirements that state that
an accuracy of 95 % of total flight time is required, with the equipment used for a
3000 m wide tunnel, it is possible to ensure a 99.67 % flight assessment reliability.
According to RNAV accuracy requirements in Lithuania, it is necessary to ensure
+5 NM (9260 m) flight accuracy, and according to CAA requirements for private pilots
—+2 km flight accuracy (Annex A).
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Fig. S3.2. Assessment tunnel of en-route flight

Comparing en-route flight assessment tunnel with a real airplane flight, it is evident
that the tunnel allows assessing the deviations adequately. Non-permissible deviations
are clearly visible. After deviation outside the permitted limits, pilot flight deviations are
accurately visualized in a separate deviation graph.

Altitude monitoring is also important in a route flight. Different flight altitudes can
be set between different waypoints; therefore, during the assessment, it is important that
the altitudes could be changed automatically. As for the traffic circuit, the inpolygon
function can also be used for adequate positioning. After setting trigger zones near the
waypoints, it is possible to automatically change altitude parameters after the airplane
has flown into them. Also, at that time, the airplane's flight should not be assessed until
it is level at the required altitude. Each waypoint should have a specific defined zone,
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within which the required flight altitude should be reached. After measuring airplane
altitude change distances, the following distances of 2.6, 2.7 and 3.6 km were obtained.
As a precaution against assessment errors a bigger diameter trigger zone should be set, to
allow time for levelling. The zone diameter with some margin for error should be around
4 km. If the pilot is unable to meet the required level in the required time, this should
also be taken into consideration.

While assessing the ability to maintain flight altitude, it was observed that most of
the time the pilot is able to maintain the altitude within 50 m accuracy in the assessment
tunnel. According to CAA requirements a private pilot is permitted to deviate by £30 m
(Annex A).

Taking into consideration the measurement equipment errors and LR CAA flight
accuracy requirements, with a measuring equipment horizontal position error of £5 m,
and vertical error of +3 m, and with a 10times bigger margin for inner tunnel
parameters, the recommended minimum horizontal inner tunnel width is suggested as
50 m, middle — 150 m, and outer — 250 m; whereas the vertical inner tunnel width is
suggested as 30 m, middle — 40 m, and outer — 50 m.

The last type of experimental flights analyzed was helicopter flights in a slalom
trajectory. During the internship at France’s ONERA (fr. Office National d’Etudes et de
Recherches Aérospatiales) aeronautics research laboratory, together with a research
supervisor Bruno Berberian, a study based on Fits law was carried out with 4 Brazilian
helicopter pilots, using a flight simulator adapted for research, AIRBUS HELICOPTER
LC225 with kinematic and aerodynamic models. According to requirements for
helicopter pilot slalom flight task (AMCOM 2000), in the flight simulator the area for
the task over Lake Etang Du Berre was chosen, because of a smooth surface and no
distractions. The pilots had to fly through a number of gates positioned over the lake, the
height of which was 150 ft (45.72 m). The pilot had to retain the helicopter altitude
between 50 ft (15.24 m) and 100 ft (30.48 m).

Based on ADS-33 requirements, a slalom task with three levels of difficulty was
designed, with varying widths of the gates. The standard task gate width completely
meets ADS-33 requirements, with a width of 50 ft (15.24 m). Also, in order to compare
flights, one more difficult and one easier flight tasks were added, the gate widths of
which were 10 and 34.5 m, respectively.

During our research, the pilots carried out test flights, to adjust to the task and its
parameters. The experiment starts with an initial speed of 15 kt (28 km/h), set in
ADS-33 requirements (AMCOM 2000). Of course, during the task, the pilot could vary
the speed as necessary to complete the task.

In a further stage, for data processing, Matlab software was used, which permits
visualizing the pilots’ trajectory and imitating gates in order to assess the outcome of the
task. Each pilot flight trajectory is show for each level: difficult, average (standard
ADS-33) and easier. In total, the pilots had to fly through 10 gates; however, results
between 1 and 2, and 9 and 10 gates have been eliminated, since these results may be
inaccurate, taking into consideration the time needed to stabilize the helicopter for a
slalom flight task.

After the experiments, it was noticed that with varying gate width the pilots also
vary their flight strategy. At the easiest level, with gates at 34.5 m, a pilot passes the
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gates and only then changes the flight course for the upcoming new gates, i.e., flight
sinusoid amplitude maximum is reached only after passing the slalom gates. However,
with a more difficult task at hand (narrower gates), the pilots starts to adjust the course
earlier, in order to have more time and distance to stabilize the helicopters towards the
next gates. So, the most difficult level, with gates at 10 m, shows that the flight sinusoid
amplitude maximum is reached before flying through the slalom gates.

The slalom flight assessment tunnel maximums designed in Chapter 2 were
juxtaposed with real flight gates, but, as mentioned, in a standard slalom task the pilot
tries to position for the next gate early, therefore, he constantly deviates from the outer
limit of the tunnel. In order for the assessment model to meet the pilot’s strategy, the
tunnel must be shifted slightly lower. This avoids the alignment of slalom gates with the
tunnel amplitude maximums. The shifted slalom tunnel fits the pilot’s stategy best in the
standard and most difficult tasks, when the slalom tunnel amplitude maximum is shifted
20 m back from the gates. Whereas, wider gates fit the standard task best when gate
width is 34.5 m, and the tunnel is shifted 20 m forward from the gate.

It is evident from the results that that the designed slalom task assessment model
simplifies the assessment of flight trajectory accuracy. Trajectories that deviate the most
are instantly visible outside of the set limits. The pilot’s flight is not only assessed at the
gates, but also in the whole flight trajectory.

The developed pilot flight assessment model can be widely applied: for pilot
training practical flights, or in competitions based on flight accuracy (airplane,
helicopter, paragliders and even Unmanned aerial vehicles (UAVs). Also, the
groundwork for further development and improvement of this assessment system and
pilot assessment criteria development has been laid.

General conclusions

1. The review of scientific journals and other literature sources related to flight
operation and methods for assessing flights revealed that a pilot flight
assessment system encompasing all flight phases has not yet been developed.
After analyzing the developed smart automatic systems, it is concluded that the
existing assessment systems are fragmented, oriented only towards a pre-
defined task, and unable to carry out an appropriate and reliable pilot flight
assessment in all flight phases.

2. It has been determined that, with the increasing intensity of flights and
increasingly stricter requirements on airspace use, appropriate pilot training
and assessment that could ensure meeting these requirements and adequate
flight safety is crucial. It has been demonstrated that the assessment
methodology based on flight tunnel modelling ir suited for the assessment of
pilot flight deviations from a pre-set flight trajectory.

3. Using modern mathematical modelling software Matlab, a methodology for
pilot flight accuracy assessment has been designed, and, using automatic
design methods, flight assessment models for all flight phases have been
modeled, i.e. for an aerodrome traffic circuit, holding zone, route flight and a
helicopter slalom flight.
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It was determined that for the design of an assessment methodology the
following key solutions must be implemented: design of automatic flight
tunnels according to pre-set tunnel parameters, aircraft flight trajectory
coordinate transformation, flight tunnel coordinate rotation, turn direction
detection, and angle and course calculations between waypoints.

Using mathematical tunnel design models for real flights, it was determined
that the means designed during this research are applicable for automated
aircraft piloting accuracy assessment in all flight phases, also the main
characteristics of the application of the designed methodology were
determined. Flight tunnel based assessment can be used for training as well as
in competitions, where aircraft flight accuracy is considered.

The pilot flight assessment models proposed in this dissertation are capable of
precisely measuring flight deviations from a pre-set flight trajectory (<10 m
accuracy). A novel flight accuracy assessment methodology based on tunnels
with several assessment levels has been proposed. The flexible assessment
models proposed in the dissertation may be applied to all types of trajectories
and various types of airplanes and helicopters.

During experimental measurements of flight accuracy, it was observed that the
flight accuracy of different pilot flights can be assessed independently of the
selected flight trajectory, thus, ensuring flight assessment objectivity, when
tunnels with the same parameters for assessment are applied.

While analyzing airplane pilot flight assessment tunnels and real flights, the
measurement equipment ensures that the position measurement errors do not
exceed £5 m.
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