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Целью настоящих исследований является разработка алгоритми-
ческого и программного обеспечения для перспективных автоматизи-
рованных систем управления воздушным движением (АС УВД).

Исследуется применение специальных схем задержки воздушных
судов (ВС) для бесконфликтного слияния их потоков в АС УВД.

Данные схемы предварительной задержки были разработаны в со-
ответствии с рекомендациями Eurocontrol и NASA [1, 2]. Схемы раз-
мещены на траекториях подхода сливаемых потоков между точка-
ми их входа на контроль и общей точкой слияния (рис. 1а). В отли-
чие от стандартных схем (рис. 1б) типа “продольно ориентированный
тромбон” [3, 4] исследуемые схемы имеют вид “развернутого полу-
тромбона” (рис. 1в). Такая структура позволяет более точно реализо-
вать необходимую величину задержки управляемого ВС и обеспечить
оптимальную (минимально необходимую) суммарную задержку судов
для их бесконфликтного слияния в общей точке.

Кроме того, введены алгоритмы расчета необходимой задержки
или ускорения (замедления) каждого ВС путем регулирования ско-
рости его движения. Динамика центра масс ВС описывается системой
обыкновенных дифференциальных уравнений шестого порядка в со-
ответствии со стандартом [5].
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Таким образом, алгоритмы ориентированы на минимальное сум-
марное время задержки судов всех потоков.
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Рис. 1. Модельная зона УВД; а) прибывающие потоки и их слияние;
б) схема задержки стандартного типа; в) схема предварительной

задержки типа “развернутый полу-тромбон”.

Результаты работы алгоритмов предоставляются диспетчеру в
форме рекомендации для обоснованного принятия им решений по вы-
даче команд управления экипажам судов на всей траектории судна от
момента входа на контроль до момента слияния потоков перед заходом
на посадку.

Диспетчер имеет возможность как воспользоваться предлагаемой
рекомендацией по управлению задержками судов, так и по-прежнему
самостоятельно “вручную” принимать решение на коррекцию движе-
ния выбранного судна.

Предлагается пример компьютерной анимации движения потоков
судов и их бесконфликтного слияния.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект
18-01-00410).
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Неоднородное уравнение Дуффинга [1, 2]

z̈ + Ω2z = ε(νz3 − γż + a cos Ω1t)

с Ω2 > 0, a > 0, Ω1 > 0, γ > 0 и малым параметром ε > 0 интегриру-
ется асимптотическим методом усреднения. Точка означает производ-
ную по t. В первом приближении (метод ван дер Поля) решение, как
известно [2], имеет вид z = b cosψ. При условии |Ω−Ω1| ∼ ε получаем
усредненную систему

b′ = −γ̃b− χ sin θ, θ′ = h− λb2 − χcos θ

b
, (1)

где θ = ψ − Ω1t – медленная фаза, штрихом обозначено диффе-
ренцирование по τ = εt. Параметры определяются выражениями:
γ̃ = γ/2, χ = a/(2Ω), h = (Ω − Ω1)/ε, λ = 3ν/(8Ω). При b′ = θ′ = 0
имеем систему для постоянных b и θ – амплитуды и фазы стационар-
ных колебаний.

После исключения θ из (1) получаем формулу

h(1,2) = λρ±
√
χ2/ρ− γ̃2,

где ρ = b2. Это выражение связывает амплитуду стационарных коле-
баний с частотной растройкой h (рис. 1). Известно [1, 2], что на участ-
ке NL между минимумом и максимумом функции h(1) стационарные
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