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Santrauka. Avialinijos, siekdamos pelno, turi sumazinti savo kastus neprarandant kokybés ir nedelsiant keleiviy lai-
ko. Viena i$ tokiy kasty mazinimo dedamyjy yra skrydzio planavimas, teisingai suplanuotas skrydis — minimalios ku-
ro sanaudos, minimali skrydZio trukmé, maZiausias orlaivio nusidévéjimas ir t.t. Klasikinis skrydZio planavimo btidas
naudojant grafikus — ne itin tikslus, reikalauja daug laiko, Ziniy ir netoleruoja klaidy. Kompiuterinés skrydZziy plana-
vimo programos dél aukstos kainos prieinamos tik stambioms aviakompanijoms. Straipsnyje aptariama alternatyvi
kruizinio skrydZio planavimo programa, pritaikyta orlaiviui “Cessna Citation 3” ir sukurta naudojant ,,Matlab* dau-

giaplatforme kompiuterine iranga.

ReikSminiai Zodziai: kruizinis skrydZio rezimas, iteraciju metodas, optimizavimo metodai, ,,MatLab*, ,,Cessna Cita-

tion 3.
1. Jvadas

Siuolaikinés aviakompanijos naudoja brangias kompiute-
rines skrydZio planavimo programas, tokias kaip ,,LIDO/
Flight (Sia programa sukuré ir naudoja ,,Lufthansa‘),
,Jeppesen Jet Planer®, , Free Flight“. Sios programos gali
pasiiilyti geriausia marsruta atsizvelgdamos { tai, ko nori
naudotojas: maZiausiy kuro sanaudy, kainos, i kuria ieina
atlyginimai igulos nariams, orlaivio nusidévéjimo ar
trumpiausio skrydzio laiko.

Programos dél imoniy tarpusavio konkurencijos pa-
stoviai tobuléja. 2012 m. vasario 1 d. iSplatintas Singapii-
ro avialinijy praneSimas, kuriame teigiama, jog atlikus du
bandomuosius skrydZius orlaiviais ,.Boeing 747-400
tarp Los Angelo ir Singapiiro, skrydZio planavimui buvo
naudotos ,,LIDO* ir ,,Free Flight* programos. Programa
,LIDO® sutrumpino skrydzio laika 30 min. ir sutaupé 4
tonas kuro (Singapure ... 2012).

Kaip jau buvo minéta, paZzangios kompiuterinés pla-
navimo programos yra per brangios neturtingy Saliy ma-
Zoms aviakompanijoms, o juo labiau privatiems orlaiviy
valdytojams ir entuziastams. Alternatyva Siems naudoto-
jams yra klasikinis biidas, kai naudojami grafikai. Plana-
vimas, naudojant §j biida, yra létas, reikia perziaréti daug
lenteliy. Planuojama rankiniu bidu, naudojant tik pieStu-
ka ir liniuote, taip atsiranda Zmogaus klaidos tikimybe,
taip pat gana daZznai tenka rinktis tarp keliy Zinomy va-
rianty (1 pav.), todél praktiskai neijmanoma apskaiéiuoti
100% tikslumu. Klaida, isivélusi jau pirmuose grafikuo-
se, gali sukelti didZiulius neatitikimus tolimesniuose pla-
navimo etapuose, todél skrydis gali biiti neekonomiskas.

Kuriant planavimo iranki, kuris bty prieinamas vi-
siems, buvo naudojama ,,MatLab* programa, kuriai pagal
techninius reikalavimus kompiuteriams su Windows pro-
gramine jranga tinka bet kuris neSiojamas kompiuteris:

e  Bet kuris Intel ar AMDx86 procesorius.

e  2-3GB laisva kietojo disko talpa.

e 1024MB operatyvioji atmintis.

PRESSUREALTITUDE 1000

CRUISE WEIGHT 1000 kg

45 50 55 Lt} 65 0
BRAKE RELEASE WEIGHT 1000 kg

1 pav. Grafikas naudojamas nustatyti optimaly skrydZio aukstj.
Jeigu skrydZio greitis yra tarp 0,74 ir 0,78 Macho, tenka pasi-
rinkti (CAP 697... 2006)

Fig. 1. Optimum altitude graph. If flight velocity is between
0.74 and 0.78 Mach we have to interpolate, to get an answer
(CAP 697... 2006)

Kaip ir prie§ tai aptarti du planavimo biidai, taip ir
aptariamasis turi biiti pritaikyti konkre¢iam orlaiviui ir
atitikti jo charakteristikas. Sis jrankis gali bati pritaikytas
bet kokiam orlaiviui, Zinant jo charakteristikas. Siuo kon-
kreciu atveju pritaikyta vienam populiariausiy verslo
klasés turboventiliatoriniy orlaiviy ,,Cessna Citation 3
(CC3) (2 pav.). Modelis pasirinktas neatsitiktinai, nes jis
itin populiarus tarp privaciy valdytojy ir nedideliy avia-
kompanijy.
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2 pav. ,,Cessna Citation 3
Fig. 2.“Cessna Citation 3”

Kreiserinis reZimas — tai nusistovéjgs skrydis pasto-
viame aukStyje (oro tankis pastovus), kai keliamoji jéga
lygi sunkio jégai (1), o varikliy traukos jéga lygi pasiprie-
§inimo jégai (2):

L=W 1)
T=D 2)

Aptariamas skrydzio planavimo jrankis gali buti
naudojamas skaiCiuojant parametrus, reikalingus nusisto-
véjusiam skrydZiui pasirinktame aukstyje ir randant eko-
nomiskiausio skrydZio aukstj bei greiti.

2. Kreiserinis skrydis
[ lygtis (1) ir (2) istacius keliamosios jégos ir pasipriesi-

nimo jégos funkcijas nuo atakos kampo ir grei¢io, gau-
namos (3) ir (4) lygtys:

%szSCL(a’)—mg =0 3)
| Cl (@)

—pV?S| Cpy+ =" | =T, =0 4
2”7 [ o ﬂeAR] ) @

Kai varikliy trauka Ty yra nustatyta, tik nuo atakos
kampo priklausys, ar orlaivis aukstés, Zemes ar iSlaikys
pastovy auksti (3 pav.). Taigi laikydami, kad varikliy
traukos jéga Tgr yra laisvas parametras, mus dominantys
kintamieji yra atakos kampas a ir greitis V.

SkaiCiuojant privaloma Zzinoti ir naudoti leistinas
kintamyjy ribas, kurios nevirSyty leistiny orlaivio techni-
niy parametry riby, nurodyty techniniame orlaivio Zinyne.

SprendZziant (3) ir (4) lygc€iy sistema naudojamas
Newtono-Raphsono iteracinis metodas, kuriuo palaips-
niui artéjama prie lygties sprendiniy. Sis metodas gali
biti naudojamas kvadratiniy lyg¢iy sprendimui nenaudo-
jant Saknies traukimo (Bell 2010). Sistema pradedama
spresti spéjus pirma lygties f{x) =0 sprendinio reik§mg¢ —
Xp, kita reik§mé skai¢iuojama pagal formulg (6). Kadangi
prie sprendinio artéjama palaipsniui, vis mazéjant ,,zings-
niui®, iteracijy skaiCiavimas sustabdomas, kai pasiekia-
mas tenkinantis tikslumas 4 (7):

f(x)
—x —2 6
n+l1 n f\(xn) ( )
f(x)
A=——=— 7
f\(‘xn) ( )
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Kintamasis x yra vektorius, kurio komponentes su-
daro atakos kampas ir greitis. Priklausomai nuo pasirink-
to pradinio spé&jimo x, reik§més, gaunami du sprendiniai
(4 pav.). Sie du sprendiniai rodo, kad kiekvienam skry-
dZio auksc¢iui galimos dvi poros skrydZio parametry: arba
didesnis atakos kampas ir mazZesnis greitis, arba maZesnis
atakos kampas ir didesnis greitis.

Galios perteklius
Ny

i 10

Atakos kampas (g.} s

Greitis (m/s)
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3 pav. 3D (3) ir (4) traukos pertekliaus priklausomybé nuo
atakos kampo ir greicio bei artéjimas prie sprendiniy naudojant
skirtingus pradinius taskus (dvi galimos sprendiniy poros)

Fig. 3. Surplus of thrust (3) (4) dependence on angle of attack
and speed with approach to solutions with different initial points
(two pairs of solutions)
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4 pav. Funkciju (3) ir (4) izolinijos ir artéjimas prie sprendiniy
naudojant skirtingus pradinius taskus (dvi galimos sprendiniy
poros)

Fig. 4. Isolines of functions (3) and (4) with approach to solu-
tions with different initial points (two pairs of solutions)

Gautus du galimus sprendinius galima paaiSkinti
naudojant visg orlaivio pasiprieSinimo D kreive (5 pav.),
kurig sudaro indukciné D; — maZéjanti augant greiciui ir
parazitiné Zalinga D; — didéjanti augant greiciui (Lasaus-
kas 2008). Kadangi kreiseriniame skrydZio reZime varik-
liy trauka lygi visiSkam orlaivio pasiprieSinimui, tad va-
rikliy traukos jéga vaizduoja horizontali ties¢ T. Kaip
matyti, pasiprieSinimo kreivé turi minimuma, o traukos
jéga yra horizontali tiesé, kertanti pasiprieSinimo D krei-
ve¢ dviejuose taskuose.
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5 pav. Visas orlaivio pasiprieSinimas ir jo dalys (Lasauskas
2008)

Fig. 5. Total aircraft drag and it’s components (Lasauskas 2008)

Optimalaus greic¢io priklausomybé nuo auksc¢io pa-
grista tuo, kad didéjant auksciui mazéja oro tankis, dél to
mazeja ir orlaivio patiriamas pasiprieSinimas, kuris tie-
siogiai priklauso nuo oro tankio p. Ta pati tendencija
pastebima naudojantis klasikiniu-rankiniu planavimo
metodu (1 pav.). Pakeitus skrydZio reZzima nuo 0,74 iki
0,78 Macho, optimalus aukstis padidéja.

3. Optimalus skrydzio aukstis

Siekiant ekonomisko skrydzio, reikia rasti tokj skrydzio
greiti ir auksti, kuriems esant pasiprieSinimo jéga bty
minimali. UZdavinys yra minimizuoti traukos jégos funk-
cija (8), kai kintamieji yra skrydzio greitis V ir skrydzio
aukstis, kuris iSreikstas per oro tankj p:
2
%pvzs[cw LG (0’)]

minimize 7, 8
8 weAR ®
Kadangi orlaivis yra kreiseriniame skrydyje, tai ke-
liamoji jéga yra lygi sunkio jégai. IS ¢ia galima apskai-
¢iuoti keliamosios jégos koeficienta:
_ 2mg
pvVs
Istacius keliamosios jégos koeficienta (9) i (8), gau-
nama:

®

L

2m? gz
pV2STIeAR’
¢ia e yra Osvaldo naudingumo faktorius, lygus santykiui
tarp elipsinio sparno AR proilgio su Cy, keliamosios jégos
koeficientu, indukcinio pasiprieSinimo koeficientu ir
tiriamo sparno indukcinio pasiprieSinimo koeficientu.
CC3 orlaiviui e=0.81 reiskia, kad sparno indukcinis pasi-
prieSinimas yra 1,2345 karto didesnis, palyginti, jei jis
bty elipsés formos.

UZdaviniui spresti naudojamas grei¢iausio nusilei-
dimo metodas (angl. — Steepest Descent Method), dar
7inomas kaip gradiento metodas. Sis algoritmas naudo-
jamas rasti artimiausig vietini funkcijos minimuma, jei tik
tiriamos funkcijos gradientas gali biiti apskai¢iuotas, t.y.
rastos dalinés iSvestinés. P(x) taske a greiCiausiai mazéja
judant neigiamo gradiento —V¥ P(a) kryptimi (11). Kitas

minimize T, = %szSCC’O + (10)
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iteracijos taSkas randamas pagal (12) formulg, kur y -
Zingsnis gradiento kryptimi, ne didesnis negu parinktas
maksimalus Zingsnis, lygus funkcijos P(a+yV¥ P(a)) mi-
nimumo argumentui arba maksimaliam Zingsniui, jeigu
Siame intervale néra funkcijos P(x) minimumo (Meza
2009; Gradient... 2013):

Ll
5 5 ox,
gradP=VP=—Pél+...+—PEn= .. 11)
ox, ox,
9P
ox,
b=a—-NP(a) (12)

6 ir 7 paveiksluose matyti, kad esant tam tikrai mi-
nimaliai traukai, orlaivis skris ekonomisSkiausiu reZimu,
didéjant auksc¢iui didés ekonomiskiausio rezimo greitis.
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6 pav. 3D traukos pertekliaus Ty priklausomybé nuo skrydzio
greicio ir skrydZzio auksc¢io (oro tankio p) bei trys skirtingi arté-
jimai link minimumo (skirtingi pradiniai taskai)

Fig. 6. Function Ty 3D dependence on speed and flight altitude

(air density p) with three approaches to local minima (three
different initial points)
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7 pav. Ty funkcijos izolinijos su trimis skirtingais artéjimais
link minimumo (skirtingi pradiniai taskai)

Fig. 7. Function Ty isolines with three approaches to local min-
ima (three different initial points)



Atlikus daugiau bandymy kaskart naudojant vis skir-
tinga pradinj taska, pastebime, kad nors ir néra unikalaus
sprendinio, bet yra tendencija — did¢jant auksc¢iui didéja
optimalus greitis (8 pav.). Optimalus greitis keiciasi nuo
83m/s juros lygyje iki 121m/s 22,000 peédy aukstyje.
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8 pav. Optimalaus greicio, reikalaujan¢io minimalios varikliy
traukos, kitimas nuo jiiros lygio iki 22,000 pédy izolinijos

Fig. 8. Optimum flight velocity variation between mean sea
level and 20,000 feet height. Optimum velocity is the required
minimum thrust from engines

4. ISvados

Tyrimui pasirinktu jrankiu gauti rezultatai yra artimi kla-
sikiniu blidu gautiems, o tai jrodo irankio patikimuma.
Esminis skirtumas — parametry tikslumas ir piloto sugais-
tas laikas, kuris, naudojant kompiutering programa, su-
trumpinamas iki reikalingo ivesti kintamuosius, tokius
kaip orlaivio masé ar pasirinktoji varikliy trauka.

Kaip ir Sivolaikiniuose orlaiviuose, taip ir $ioje pro-
gramoje zmogaus klaidos tikimybé sumaZinama iki mi-
nimalios.
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OPTIMISATION OF CRUISE FLIGHT PARAMETERS
FOR AN AIRCRAFT CESSNA CITATION III

J. Alekna
Summary

Flight planning is one of the most important parts of preflight
preparation. The classic method which uses tables is out of date,
because it takes too much time and has a high risk of human
error. Special planning programs are only available for high
profit companies and require computers with high computation
power. Nevertheless there is an alternative solution. A computer
program based on high-level technical computing language used
in MatLab program may be implemented. Almost any laptop
meets the requirements for MatLab, therefore it could be used
by any individual flyer or enthusiasts. It is capable to:

e  Compute flight parameters required for steady, non
accelerated flight by using Newton-Raphson iterative
method.

e  Compute optimum flight level and speed that re-
quires least engine thrust by using Steepest Descent
optimization method.

Results were compared with the ones achieved using clas-
sic method and shoved only minor deviation, which confirms
that this tool is working properly and may help to save time
during preflight preparation

Keywords: cruise flight, iteration method, optimisation method,
“MatLab”, “Cessna Citation 3”.



