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DOUDKIN А.А. Layout restoring algorithms for a task of  integrated circuits r e-design 
Algorithms are proposed for basic stages of integrated circuit layout restoring: image mergering, layout object identification, geometric forms and 

brightness features correction for the object under restoring. As the algorithms are parametric adjusted, it is possible to use them for layout control dur-
ing integrated circuit and mask production. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ ФАКТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ТОРМОЖЕНИЯ КОЛЕС САМОЛЕТА НА ВЗЛЕТНОЙ ПОЛОСЕ, ПОКРЫТОЙ ОСАДКАМИ 

 
При эксплуатации самолета-амфибии Бе-200 в составе подраз-

делений МЧС нельзя исключить необходимость использования 
взлетно-посадочных полос (ВПП), покрытых осадками. В последние 
годы международные авиационные организации уделяли значи-
тельное внимание исследованиям поведения самолетов на земле, в 
частности, при выполнении взлетов и посадок на ВПП, покрытых 
осадками. В разработанных JAA предполагаемых поправках (NPA 
No 14/2004) [1] к европейским сертификационным требованиям 
обобщены современные знания в этой области, однако сделан вы-
вод о необходимости дальнейшего изучения этой проблемы. О 
необходимости таких исследований свидетельствуют и сообщения 
об авиационных происшествиях, связанных с выкатыванием само-
лета за пределы ВПП. 

В докладе представлен опыт применения нейронной сети для 
определения фактических коэффициентов сопротивления от колес 
при движении самолета Бе-200 на взлетно-посадочной полосе, в том 
числе покрытой осадками (льдом, снегом, слякотью). Эффектив-
ность нейронных сетей для решения подобной задачи (оценки ко-
эффициента трения качения) была исследована авторами ранее 
(см. [2]). Как и при идентификации коэффициента трения, для реше-
ния задачи выбрана нейронная сеть DCSL (Dynamic Cell Structure) из 
библиотеки [3] адаптивных нейронных сетей «Adaptive Neural Net-
work Library». Инструментом идентификации являются искусствен-
ные нейронные сети (ИНС), в которых в процессе «обучения» долж-
ны быть получены фактические параметры трения качения, сопро-
тивления слоя осадков и торможения. Задача реализована с исполь-
зованием программных средств пакета Matlab Simulink. 

Для решения задачи разработана математическая модель дви-
жения самолета по ВПП. В математической модели учитываются 
аэродинамические характеристики самолета, в том числе влияние 
положения механизации крыла, отклонений руля высоты и стабили-
затора, а также выпуска аэродинамических тормозов (тормозных 
щитков и интерцепторов). Используются известные высотно-
скоростные характеристики двигателя. Воздушная скорость опреде-
ляется с учетом скорости и направления ветра. Учитываются соот-
ветствующие экспериментальным данным градиенты (уклоны) по-
верхности ВПП. Для целей идентификации математическая модель 
реализуется в виде расчета текущих продольных ускорений в про-
цессе воспроизведения параметров реальных пробежек 

 wx
calc=Fx / m, (1) 

где Fx – см. формулу (2); m – масса самолета. 
При этом в процессе обучения нейронных сетей выборки скоро-

сти и положения самолёта на ВПП (пройденный путь) берутся из 
эмпирических данных, а для контрольного моделирования матема-
тическая модель реализуется с интегрированием (получением рас-
четной динамики роста скоростей и дистанций). 

Из экспериментальных данных определяются эмпирические 
ускорения wx

empir (численным дифференцированием путевой ско-
рости). В процессе идентификации минимизируется рассогласова-
ние между эмпирическими и расчетными ускорениями. Минимизация 
невязки ускорений выполняется путем модификации сил от колес 
шасси. Остальные составляющие расчетного ускорения предпола-
гаются достоверными. 

Проекции сил на продольную (вдоль ВПП) ось представлены 
следующей формулой: 

 Fx = Pх - G⋅sin(i) - Xaero - FR+D - FB, (2) 

где G – вес самолета, 

i - угол уклона поверхности ВПП (вверх >0), 

Pх – проекция силы тяги на ось ОХ ; Xaero – сила аэродинами-
ческого сопротивления, 

FR+D – суммарная сила сопротивления качению и сопротивле-
ния от слоя осадков; 

 FR+D = µR+D (δгл/rгл, V, dc) ⋅ Fy
гл + 

 + µR+D (δнос/rнос, V, dc) Fy
нос, (3) 

где δгл(Fy
гл), rгл–вертикальная деформация шины и радиус необ-

жатого главного колеса; 

δ нос(Fy
нос), r нос

 – вертикальная деформация шины и радиус 
необжатого носового колеса; 

Fy
нос и Fy

гл вертикальные нагрузки на колесах носовой и глав-
ных стоек шасси; 

dc – приведенная к плотности воды толщина осадков, эквива-
лентная толщина слоя воды; 

V – путевая скорость самолета; FB –сила от тормозов колес; 
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где MB = f(PB) – суммарный тормозной момент; PB – давление в 

тормозной системе; 
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Рис. 1. Схема алгоритма 

идентификации 
(фигурными 
стрелками пока-
заны данные, ко-
торые берутся из 
записей летного 
эксперимента) 

 

µ t/g
MAX= f(V, µ) – максимальный коэффициент торможения (tire to 

ground), который при данных условиях на ВПП обеспечен тормозной 
системой данного самолета (с учетом эффективности системы антию-
за); µ - номинальный коэффициент сцепления на ВПП. 

Для определения Fy
нос и Fy

гл использованы условия равнове-
сия проекций сил на ось ОY (5) и балансировки моментов относи-
тельно оси OZ (6). 

 Fy
нос + Fy

гл+ Yaero+Py – G⋅cos(i)=0, (5) 

где Yaero –аэродинамическая подъемная сила; Py – проекция силы 

тяги двигателей на ось ОY. 

 Fy
носaнос – Fy

глaгл+Yaero(xT – xT0)+ MZaero + 
 + MZдв – (FR+D + FB )yшасси – Xaero(yT – yT0)=0, (6) 

где aнос, aгл – плечи вертикальных нагрузок на колесах носовой и 

главных стоек шасси относительно центра тяжести самолета; 

xT, xT0 – текущее и продувочное положение центра тяжести са-

молета по оси ОХ; 

yT, yT0 – текущее и продувочное положение центра тяжести са-

молета по оси ОY; 

MZaero – момент аэродинамических сил; MZдв – момент от тяги 

двигателей; 

yшасси – плечо сил FR+D и FB относительно центра тяжести. 

Алгоритм идентификации схематично показан на рис. 1. Законо-

мерности сопротивления качению на колесах носовой стойки приня-

ты совпадающими с параметрами, которые процедура идентифика-

ции определяет для колес основной стойки. Поэтому для µносR+D 
используется результат обучения, полученный через характеристики 

главного колеса. 

Особенностью задачи является то, что мы имеем, в каком-то 

смысле, одно уравнение (wx
calc= wx

empir
) и два неизвестных (µR+D 

и µt/g
MAX

). Для преодоления этой проблемы использовано управле-

ние «ключом обучения»: при наличии давления в тормозах состоя-

ние искусственной нейронной сети (ИНС) «R+D» замораживается, 

идет обучение только ИНС «B». И наоборот.  

Для идентификации коэффициента трения качения использова-

ны данные о параметрах пробежек, полученные в летных испытани-

ях самолета. Данные для сухой ВПП содержали 5 пробежек при весе 

самолета около 32т, для покрытой уплотненным снегом ВПП - 4 

пробежки при весе около 30т и для покрытой слякотью ВПП - 1 про-

бежка при весе около 35т. На рис. 2 показаны области определения 

функции µR+D (δ/r, V), которые отражены в исходных данных. За 

пределами этих областей закономерности, которые содержит ИНС, 

следует рассматривать как ненадежную экстраполяцию. Необходи-

мы результаты пробежек с весом самолета, близким к максималь-

ному, чтобы уточнить влияние больших обжатий колеса на коэффи-

циент µR+D (δ/r, V). 

В процессе выполнения данной работы были выработаны некото-

рые методические приемы, которые позволяют сократить время и 

повысить эффективность процесса обучения ИНС в нашей задаче. В 

частности, это «дискретизация» значений входных для ИНС сигналов, 

которая позволяет сократить разнообразие комбинаций в обучающих 

выборках. Для определения универсальных (пригодных для сходимо-

сти по всем образцам эмпирических данных) зависимостей необходи-

мо разумное чередование циклов обучения по разным образцам. 

Если ИНС уже обучена по нескольким образцам данных, при до-

бавлении нового образца данных необходимо провести повторные 

циклы обучения и по «старым» образцам, чтобы не потерять уни-

версальность результата. После циклов «первоначального обуче-

ния», в которых задействованы обе ИНС «R+D» и «B», выполня-

лись циклы «доучивания», в которых одна из ИНС «заморажива-

лась». Процесс изменения параметров при обучении ИНС «B» пока-

зан на рис. 3. 
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Рис. 2. Отраженные в экспериментальных данных области определения функции µR+D(δ/r,V): слева - сухая ВПП и уплотненный снег; 

справа - слякоть 
 

 
Рис. 3. Обучение ИНС «В» (оценка предельного коэффициента сцепления µt/g

MAX
) . Этап «дообучения» при фиксированном состоянии 

ИНС «R+D».  8 обучающих выборок. Из них 3 на сухой ВПП (dry), 4 - уплотненный снег (compacted snow) и 1 - слякоть (slush) 
 

Полученные в данной работе результаты потребовали около 200 
циклов обучения на каждый образец данных (при отработке процеду-
ры идентификации пришлось выполнить значительно больше циклов, 
ориентировочная цифра 200 отражает число циклов после «обнуле-
ния» памяти ИНС в последнем варианте алгоритма и методики). 

Параметры нейронной сети не дают наглядного представления о 
полученной зависимости. Чтобы представить результаты идентифи-
кации в наглядном виде, выполнено «зондирование» нейронной 
сети. Результаты представлены в графическом виде и скорректиро-
ваны вручную (аппроксимированы гладкими кривыми), а за преде-
лами областей определения (рис. 3) экстраполированы экспертным 
путем. Полученные зависимости показаны на рис. 4. Результаты 
контрольного моделирования в сопоставлении с эмпирическими 
данными, а также с результатами при априорно назначенных значе-
ниях параметров µR+D и µt/g

MAX
, показаны на рис. 6. Априорно 

назначались µR+D=0.3 и µt/g
MAX=µ. 

Результаты идентификации необходимо уточнить по 
дополнительным образцам экспериментальных данных, полученным 
при достаточно широком диапазоне весов самолета. Для чистой ВПП 
определена (рис. 4) существенная зависимость µR от обжатия колес и 
скорости. Так как диапазон обжатий колес в рассмотренных 
экспериментах был обусловлен только выпуском воздушных тормозов, 
а вес самолета был практически одинаковым, возможно здесь 
проявилось влияние неточности аэродинамических данных.  

Обработка экспериментов, выполненных при большом весе 
самолета без выпуска воздушных тормозов, позволит уточнить 
картину. 

Влияние слоя слякоти на сопротивление качению очевидно при 
сопоставлении µR(δ/r, V) и µR+D(δ/r, V) на рис. 4. После 
накопления достоверных результатов идентификации коэффициента 
µR на чистой ВПП мы предполагаем вместо комплексного 
коэффициента µR+D(δ/r, V) оценивать в процедуре идентификации 
саму добавку сопротивления от слоя осадков, полагая при этом 
фактическую характеристику µR(δ/r, V) уже известной. 

Фактический (с учетом особенностей антиюзовой системы 
самолета) коэффициент сцепления для сухой ВПП оказался довольно 
низким (около 0.35). Поведение этого коэффициента µt/g

MAX(V) на 
уплотненном снегу (понижение сцепления на малых скоростях) также 
требует дополнительного анализа и уточнения. Анализ полученной 
для слякоти зависимости µt/g

MAX(V) в сопоставлении с рекомендуе-
мой для этих условий расчетной формулой 
 µt/g

MAX(V) =–0.0632(V/100)3+0.2683(V/100)2– 
 -0.4321 (V/100)+0.3485. 
из NPA-14 (V – скорость в узлах) показывает, что идентифициро-
ванные фактические параметры Бе-200 имеют схожее поведение, 
однако хуже расчетных (см. рис.5). Если предположить, что формула 
из NPA-14 должна в расчетах применяться с установленной в АП-25 
(для влажной ВПП) поправкой, зависящей от типа установленной на 
самолете антиюзовой автоматики, то наоборот - полученная
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Рис. 4. Результаты оценки расчетных параметров. “ANN” – зондирование ИНС, “sm” – сглаженные вручную характеристики: слева - су-

хая ВПП и уплотненный снег; справа -  ВПП покрыта слякотью 
 

 
Рис. 5. Полученная для условий слякоти зависимость µt/g

MAX(V) в 

сопоставлении с рекомендуемой для этих условий в NPA-14 

 
характеристика оказывается почти в полтора раза лучше рекомен-
дуемой (на Бе-200 установлен антиюз импульсного типа, - рекомен-
дуемый поправочный коэффициент равен 0.3). 

Необходимо совершенствование алгоритма программы и мето-
дики ее применения, чтобы минимизировать вероятность получения 
ошибочных результатов и уменьшить потребность в экспертном 
контроле процесса обработки. 
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Рис. 6. Результаты математического моделирования с априорно назначенными параметрами (calc 0) и с параметрами, полученными 

после идентификации (calc 1), в сопоставлении с результатами испытаний (empir) 
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BONDARETS A.YA., KREERENKO O.D. The neural networks application  for estimation of wheels braking actual parameters for an airplane 
on the runway covered with precipitations 

The experience of neural network application for determination of airplane’s wheels drag actual coefficient on the runway covered with precipita-
tions is introduced. DCSL (Dynamic Cell Structure) neural network from “Adaptive Neural Network Library” was selected as a tool of identification. The 
task is solved in Matlab Simulink environment. The programm includes math model of aircraft motion along runway. Available aerodynamic and altitude-
airspeed performances of engines are used. Runway surface gradients (slopes), which correspond to the experimental data, are taken into account. 
The data from airplane runs during flight tests in actual conditions are used to create a samples for neural networks traning. The obtained by identifica-
tion wheels drag parameters (braking, rolling resistance and contamination drag) and the convergence between the results received in test modeling  
and the experimental data are shown. 


