PAGE  
3

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

Національний авіаційний університет

Факультет Аеронавігації, електроніки та телекомунікацій
Кафедра аеронавігаційних систем
ДОПУСТИТИ ДО ЗАХИСТУ

Завідувач кафедри

д-р техн. наук, проф.

                       В.Ю. Ларін
«     »                   2020 р.

ДИПЛОМНА РОБОТА

(ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА)

випускника ОСВІТНЬОГО СТУПЕНЯ МАГІСТРА

За освітньо-професійною програмою 

«ОБСЛУГОВУВАННЯ ПОВІТРЯНОГО РУХУ»
Тема: «Застосування методу зональної навігації для розробки маршрутів прибуття»

	Виконала:
	__________________А.С. Котова 


	
	

	Керівник: 
	____________________ О.Є. Луппо


	Нормоконтролер:
	____________________Т.Ф. Шмелева ///////../?////?,


Київ 2020
 НАЦІОНАЛЬНИЙ АВІАЦІЙНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

Факультет аеронавігації, електроніки та телекомунікацій

Кафедра аеронавігаційних систем

Спеціальність 272 «Авіаційний транспорт»

Освітньо-професійна програма «Обслуговування повітряного руху»

ЗАТВЕРДЖУЮ
Завідувач кафедри АНС
___________________В.Ю.Ларін
«___»__________________2019 р.

ЗАВДАННЯ

на виконання дипломної роботи
Котова Анастасія Сергіївна

1. Тема дипломної роботи: «Застосування методу зональної навігації для розробки маршрутів прибуття» затверджена наказом ректора №2524/ст від 29.10.2019 р.
2. Термін виконання роботи: 14.10.2019 –29.12.2020.
3. Вихідні дані до роботи: маршрути прибуття, зональна навігація, загальні характеристики навігаційної сертифікації RNAV, метод побудови маршруту прибуття на основі застосування методу зональної навігації, загальні відомості про а/д Запоріжжя.
4. Зміст пояснювальної записки: реалізація навігаційної сертифікації RNAV в Аеронавігаційній системі України.

5. Перелік обов’язкового графічного (ілюстративного) матеріалу: дані пояснювальних матеріалів, рисунки результатів проведених досліджень, таблиці, схеми.
6. Календарний план-графік

	№
п/п
	Завдання
	Термін виконання
	Відмітка про виконання

	1.
	Підготовка та написання 1-2 розділу
	14.10.2019 –22.11.2019
	виконано

	2.
	Підготовка та написання 3 розділу 
	02.11.2019 – 25.11.2019
	виконано

	3.
	Підготовка та написання 4 розділу 
	29.11.2019 – 09.12.2019
	виконано

	4.
	Підготовка доповіді та графічних матеріалів
	10.12.2019 –29.12.2019
	виконано


7. Дата видачі завдання: 14.10.2019 р.
Керівник дипломної роботи _________________Луппо Олександр Євгенійович


(підпис керівника)

(П.І.Б.)

Завдання прийняв до виконання 

                   Котова Анастасія Сергіївна


(підпис студента)

(П.І.Б.)

РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до дипломної роботи «Застосування методу зональної навігації для розробки маршрутів прибуття»: 102 сторінки, 25 рисунків, 17 таблиць, 23 формули, 12 використаних джерела.

Об’єкт дослідження – мapшpути прибуття.
Предмет дослідження – розробка схеми маршрутів прибуття на ocнoвi методів застосування зональної навігації RNAV на а/д Запоріжжя.

Мета – пoбудoвa маршрутів прибуття з використанням методу зональної навігації на а/д Запоріжжя.

Засоби досягнення мети– пpoвeдeння aнaлiзу icнуючиx міжнародних практик, побудова та застосування цих методів в Укpaїнi.
Використання сучасних технологій RNAV має значні переваги в порівнянні зі звичайними маршрутами прибуття, які використовуються в Україні в даний час.

Економічні, екологічні та політичні переваги, які будуть отримані із застосуванням RNAV технологій та процедур добре задокументовані. Диспетчер має певні переваги від використання технологій RNAV у термінальному повітряному просторі.

Під час виконання дипломної роботи ми проаналізували документи ІКАО та Євроконтролю щодо RNAV технологій, обґрунтували та адаптували для аеродрому Запоріжжя типові послідовності розрахунку маршрутів прибуття згідно з технологією зональної навігації.

На основі даного дослідження буде розроблена схема маршруту прибуття на основі методів застосування зональної навігації на а/д Запоріжжя, що дозволить покращити ефективність використання повітряного простору та економічність заходів повітряних суден на посадку. 
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ВСТУП
Обсяги повітряних перевезень постійно зростають і вимагають нових вимог до пропускної спроможності повітряного простору, виникає необхідність оптимального використання повітряного простору. Для забезпечення ефективності використання повітряного простору за рахунок забезпечення прямих маршрутів, точності витримування треків і високої точності навігаційних систем пояснюють появу концепції PBN.

Концепція PBN вказує, що вимоги до характеристик системи RNAV літака визначені з точки зору точності, цілісності, доступності, безперервності і функціональності, які необхідні для конкретних операцій в контексті певної концепції повітряного простору. 

Експлуатаційні вимоги визначені в навігаційних специфікаціях, які також визначають вибір навігаційних датчиків і обладнання, які можуть бути використані для задоволення вимог до продуктивності. 
Ці навігаційні специфікації визначаються на достатньому рівні деталізації сприяння глобальному погодженню шляхом надання конкретних вказівок реалізації для держав і операторів. RNAV операції підтримують навігацію в будь якому повітряного простору без необхідності літати прямо над наземних засобів.

Мета цієї дипломної роботи є оцінка маршруту прибуття, використовуючи метод навігації основаної на характеристиках RNAV.

Для реалізації цієї дипломної роботи необхідно вирішити такі завдання:

1. Проаналізувати теоретичні принципи концепції зональної навігації та дослідити практичні приклади використання технології RNAV.

2. Відповідно оцінити стандартний маршрут прибуття, використовуючи технологію RNAV.
3. Розробка маршруту прибуття RNAV для ТМА Запоріжжя  та оцінка його ефективності.
РОЗДІЛ 1

НАВІГАЦІЯ, ОСНОВАНА НА ХАРАКТЕРИСТИКАХ

1.1. Визначення навігації, основаної на характеристиках (PBN)

Концепція PBN являє собою перехід від навігації, основаної на сенсорах, до навігації, основаної на характеристиках. Під концепцією PBN мається на увазі, що вимоги до характеристик бортової RNAV повинні визначатися у вигляді точності, цілісності, експлуатаційної готовності, безперервності і функціональності, необхідних для виконання передбачуваних польотів у контексті концепції конкретного повітряного простору при використанні відповідної навігаційної інфраструктури.

Історично склалося так, що авіаційні навігаційні специфікації були вказані безпосередньо у вигляді датчиків (навігаційні маяки та / або точки). Навігаційна специфікація, яка включає в себе додаткову вимогу для моніторингу та оповіщення навігаційних характеристик на борту визначається як специфікація необхідних навігаційних характеристик (RNP). 

Експлуатаційні вимоги визначені в навігаційних специфікаціях, які також визначають вибір навігаційних датчиків і обладнання, які можуть бути використані для задоволення вимог до продуктивності. Навігаційні специфікації забезпечують конкретні вказівки з метою сприяння глобальній гармонізації.

Під PBN, загальні навігаційні вимоги визначаються спочатку на основі експлуатаційних вимог. Потім Управління цивільної авіації оцінюють варіанти щодо наявних технологій і навігаційних сервісів. Обране рішення буде найбільш економічно ефективним для повноважного органу цивільної авіації, на відміну від рішення будучи встановленого в рамках експлуатаційних вимог. Технологія може змінюватися з плином часу, не вимагаючи втручання  до тих пір, поки необхідна продуктивність забезпечується RNAV або системою RNP. [1]

1.2. Концепція PBN

PBN є одним з декількох інструментів реалізації концепції повітряного простору. Найважливішими елементами концепції повітряного простору є також зв'язок, спостереження ОПР та ОрПР (Рис.1.1).

Концепція навігації, основаної на характеристиках (PBN), базується на використанні системи зональної навігації (RNAV). Застосування PBN ґрунтується на двох головних вихідних компонентах:
1. інфраструктура навігаційних засобів;

2. навігаційна специфікація;

Застосування вищевказаних компонентів в контексті концепції повітряного простору на маршрутах ОВС та в схемах польотів за приладами призводить до появи третього компоненту:

3. навігаційний прикладний процес.
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Рис. 1.1 Концепція навігації, основаної на характеристиках. 

1.3. Компоненти PBN 
Інфраструктура навігаційних засобів (Рис. 1.2)
Ground-based Navigation Aids (Navaids):

VOR; DME; (Not NDB)

Space-based Navaids:

1) GNSS;

2) GPS; Glonass; в майбутньому Galileo

Інфраструктура навігаційних засобів відноситься до наземних або космічних навігаційних засобів. Наземні навігаційні засоби включають DME та VOR. Космічні навігаційні засоби включають елементи GNSS.
Навігаційна специфікація 
Продуктивність; 

Функціональність; 

Навігаційні датчики; 

Вимоги до екіпажу.

Навігаційний прикладний процес
Використання навігаційної специфікації ті навігаційної інфраструктури:

a) Наприклад: Маршрути основані на RNAV та PNP специфікаціях (відноситься до навігаційної інфраструктури);

b) Наприклад: SIDs/STARs основані на RNAV та RNP специфікаціях;

c) Наприклад: Процедури заходу на посадку основані на RNAV та RNP специфікаціях.
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Рис. 1.2 Компоненти PBN

1.4. Переваги PBN
Навігація, основана на характеристиках, володіє рядом переваг в порівнянні з основаним на конкретних датчиках методі розробки критеріїв повітряного простору і висоти прольоту перешкод. (Рис. 1.3) Наприклад, PBN:


а) знижує потребу в технічному забезпеченні основаних на конкретних датчиках маршрутів і схем , а також пов'язані з цим витрати. Наприклад, переміщення тільки одного наземного засобу VOR може вплинути на десятки схем, оскільки VOR може використовуватися на маршрутах заходження на посадку за VOR , уходів на друге коло і т. д. Введення додаткових, нових, заснованих на конкретних датчиках схем підвищить такі витрати, а швидкий розвиток наявних навігаційних систем призведе до того , що незабаром основані на конкретних датчиках маршрути та схеми будуть сполучені з непомірними витратами;

b) усуває необхідність розробки основаних на конкретних датчиках операцій кожного разу , коли з'являються нові навігаційні системи , що було б пов'язано з дуже великими витратами. Як очікується, розширення використання супутникової навігації, сприятиме подальшій установці різних типів систем RNAV на різних повітряних судах. Первісне базове обладнання GNSS вдосконалюється завдяки розвитку систем доповнення , таких як SBAS, GBAS і GRAS, а введення в експлуатацію Galileo і модернізація GPS і ГЛОНАСС призведуть до подальшого поліпшення характеристик GNSS. Також розширюється інтеграція GNSS з інерціальними системами ;

с) дозволяє підвищити ефективність використання повітряного простору (організація маршрутів, паливна ефективність, зниження шуму, і т. д.);

d) роз'яснює, яким чином використовуються системи RNAV;

е) спрощує для експлуатантів процес експлуатаційного затвердження шляхом надання обмеженого набору навігаційних специфікацій, призначених для глобального використання. [8]
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Рис. 1.3 Навігаційні специфікації

1.5. Навігаційні специфікації RNP та RNAV

Навігаційна специфікація використовується державою в якості основи для розробки матеріалу для затвердження льотної придатності та експлуатації. У навігаційній специфікації деталізуються: необхідні від системи RNAV характеристики у вигляді точності, цілісності, експлуатаційної готовності та безперервності; якими навігаційними функціональними можливостями система RNAV повинна володіти; які навігаційні датчики повинні бути інтегровані в систему RNAV, а також які вимоги пред'являти до льотному екіпажу.

Навігаційною специфікацією є або специфікація RNP, або специфікація RNAV. Специфікація RNP включає вимогу до автономного контролю на борту за витримуванням характеристик і видачу попереджень, в той час як в специфікації RNAV така вимога відсутня.

Вимоги до навігаційних функціональних можливостей

Як специфікації RNAV, так і специфікації RNP включають вимоги щодо певних навігаційних функціональних можливостей. На базовому рівні ці функціональні вимоги можуть включати:

а) постійну індикацію місцеположення повітряного судна щодо лінії шляху, яка повинна відображатися пілотові на навігаційному індикаторі, розташованому в його основному полі зору;

b) індикацію відстані і пеленга до активної (До) точки шляху;

с) індикацію шляхової швидкості і часу до активної (До) точки шляху;

d) функцію зберігання навігаційних даних;

е) відповідну індикацію відмови системи RNAV, включаючи датчики.

Позначення специфікацій RNP і RNAV

Для польотів у океанічному, віддаленому повітряному просторі, по маршруту і в районі аеродрому специфікація RNP позначається RNP X, наприклад RNP 4. Специфікація RNAV позначається RNAV X, наприклад RNAV 1. Якщо в двох навігаційних специфікаціях використовується одне і теж значення X, для їх відмінності можна використовувати префікс, наприклад Advanced-RNP 1 (удосконалені) і Basic-RNP 1 (базові).

Як для позначень RNP, так і RNAV, вираз "X" (де воно наводиться) вказує на точність бічної навігації в морських милях, яка повинна витримуватися принаймні протягом 95% польотного часу всіма повітряними суднами, які виконують польоти в межах даного повітряного простору , по маршруту або за схемою польоту.

Навігаційні специфікації (Рис. 1.4) заходу на посадку охоплюють всі ділянки заходу на посадку за приладами. Специфікації RNP позначаються шляхом використання RNP як префікс і подальшого скороченого текстуального індексу, наприклад, RNP APCH або RNP AR APCH. Специфікацій RNAV для заходу на посадку не існує.
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Рис. 1.4 Навігаційні специфікації

Правильне розуміння позначень RNAV і RNP
У тих випадках, коли в позначенні навігаційної специфікації як складового елементу використовується навігаційна точність, слід мати на увазі, що навігаційна точність є тільки одним з багатьох вимог до характеристик, що включаються в навігаційну специфікацію.

Внаслідок того, що конкретні вимоги до характеристик визначаються для кожної навігаційної специфікації, повітряне судно, затверджене для специфікації RNP, автоматично не затверджується для всіх специфікацій RNAV. (Рис. 1.5) Аналогічним чином повітряне судно, затверджене для специфікації RNP або RNAV, в якій містяться суворі вимоги до точності (наприклад, специфікація  RNP 0.3), автоматично не затверджується для навігаційної специфікації, в якій міститься менш сувора вимога до точності (наприклад, RNP 4).

Наприклад, може здатися логічним, що повітряне судно, затверджене для Basic-RNP 1, повинно бути автоматично затверджено для RNP 4, однак це не так. Повітряне судно, затверджене по більш суворим вимогам до точності, не обов'язково може відповідати певним функціональним вимогам навігаційної специфікації, що передбачає менш суворі вимоги до точності.
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Рис. 1.5 Специфікації RNAV та RNP

1.6. Концепції повітряного простору по районам польотів
Океанічний та віддалений континентальний повітряний простір

Концепції океанічного та віддаленого континентального повітряного простору в даний час забезпечуються двома навігаційними прикладними процесами: RNAV 10 і RNP 4 . Обидва ці навігаційні прикладні процеси головним чином ґрунтуються на GNSS для забезпечення навігаційного елемента концепції повітряного простору. У разі застосування RNAV 10 ніякого виду спостереження ОПР не потрібно. У разі застосування RNP 4 використовується контрактне ADS (ADS-C).

Континентальний маршрутний повітряний простір

Концепції континентального маршрутного повітряного простору в даний час забезпечуються прикладними процесами RNAV. RNAV 5 застосовується в Близькосхідному (MID ) і Європейському (EUR ) регіонах , проте на дату публікації справжнього керівництва він позначається як B- RNAV ( Basic RNAV в Європі та RNP 5 на Близькому Сході. У Сполучених Штатах Америки концепцію континентального маршрутного повітряного простору забезпечує прикладний процес RNAV 2 . Нині континентальні прикладні процеси RNAV забезпечують концепції повітряного простору , які включають радіолокаційне спостереження і прямий (мовний) зв'язок "диспетчер - пілот ".

Повітряний простір в районі аеродрому: прибуття і виліт

Існуючі концепції повітряного простору в районі аеродрому , які включають прибуття і виліт , забезпечуються прикладними процесами RNAV. Вони в даний час застосовуються в Європейському (EUR) регіоні і в Сполучених Штатах Америки. Вживане в європейському повітряному просторі RNAV в районі аеродрому відомо як P- RNAV ( Precision (точна ) RNAV ) . Як зазначено в томі II , хоча у спеціфікаціі RNAV 1 така ж навігаційна точність , як і у P- RNAV , ця регіональна навігаційна специфікація не відповідає всім вимогам специфікації RNAV 1. На дату публікації справжнього керівництва , застосовуваний у Сполучених Штатах Америки в районі аеродрому прикладний процес , раніше відомий як US RNAV тип B , приведений у відповідність з концепцією PBN і тепер називається RNAV 1 . Basic – RNP 1 розроблений головним чином для застосування в не радіолокаціонному повітряному просторі в районі аеродрому з низькою щільністю руху. У майбутньому , як очікується , будуть розроблені нові прикладні процеси RNP як для маршрутного повітряного простору , так і для районів аеродрому.

Захід на посадку

Концепції заходу на посадку охоплюють всі ділянки заходу на посадку за приладами , тобто початковий , проміжний , кінцевий і догляд на друге коло. Для них все більшою мірою будуть вимагатися специфікації RNP з навігаційною точністю 0,3 м. миль - 0,1 м. миль або нижче. Як правило, даний етап польоту характеризують три види прикладних процесів RNP : нові схеми на ЗПС , на які ніколи не виконувалися схеми польотів по приладах , схеми, які або замінюють існуючі схеми польотів за приладам , або служать запасними схемами для існуючих схем , заснованих на інших технологіях, а також схеми, розроблені для поліпшення доступу до аеропорту в складних екологічних умовах. Відповідними специфікаціями RNP , зазначеними в томі II цього керівництва , є RNP APCH і RNP AR APCH.

1.7. Побудова схем польотів по приладам

Розробка схем польотів по приладах включає побудову маршрутів, а також схем прибуття, вильоту і заходу на посадку. Такі схеми складаються з заздалегідь встановлених маневрів, що виконуються тільки по пілотажним приладам, при дотриманні встановлених вимог, які передбачають запобігання зіткнення з перешкодами.

Кожна держава відповідає за забезпечення того , щоб відповідні повітряні судна могли безпечно виконувати польоти за всіма опублікованими схемами польотів за приладами в їх повітряному просторі. Забезпечення безпеки польотів досягається не тільки застосуванням технічних критеріїв , що містяться в документі PANS - OPS ( Doc 8168 ) і відповідних положеннях ІКАО, але також вимагає вжиття заходів , які контролюють якість процесу, використовуваного для застосування цих критеріїв , що може включати регламентування, моніторинг повітряного руху, апробацію на землі і в польоті. Ці заходи повинні забезпечити якість і безпеку розробленої схеми за допомогою аналізу, перевірки, координації та апробації на певних етапах даного процесу, з тим щоб при першій можливості в ході процесу можна було внести корективи.

У нижченаведених пунктах, що стосуються побудови схем польотів по приладах, міститься опис побудови звичайних схем і залежних від датчиків схем RNAV, а також їх недоліки та проблеми, які привели до використання PBN.

Побудова звичайних ( традиційних ) схем , які не ґрунтуються на RNAV 

Побудова звичайних схем застосовується у прикладних процесах , які не ґрунтуються на RNAV, коли навігація повітряних суден здійснюється за прямими сигналами від наземних радіонавігаційних засобів. Недолік даного типу навігації полягає в тому , що маршрути залежать про місця розташування навігаційних маяків. У результаті цього збільшується протяжність маршрутів , оскільки встановити оптимальні маршрути прибуття і вильоту практично неможливо через обмеження, пов'язані з вибором місця установки наземних радіонавігаційних засобів та супутніми витратами. Крім того, зони захисту від перешкод є порівняно великими , а похибка навігаційної системи збільшується як функція відстані повітряного судна від навігаційного засобу .

Введення схем RNAV, основаних на конкретних датчиках

Спочатку RNAV була введена з використанням критеріїв побудови, заснованих на конкретних датчиках . Визначним досягненням у застосуванні RNAV стало створення контрольних точок , що визначаються назвою,  широтою і довготою. Контрольні точки RNAV дозволяють здійснити побудову маршрутів з меншою залежністю від місця розташування навігаційних засобів, внаслідок чого побудова схем може краще враховувати вимоги щодо планування повітряного простору. Ступінь гнучкості в побудові маршрутів залежала від конкретно використовуваної радіонавігаційної системи , наприклад DME / VOR або GNSS . Додатковими перевагами є здатність зберігати маршрути в навігаційній базі даних , зниження робочого навантаження пілота , що призводить до більш послідовному витримуванню номінальної лінії шляху порівняно з випадками , коли побудова що не використовує RNAV схеми ґрунтувалося на курсі , синхронізації або дугах DME. Оскільки навігація RNAV здійснюється з використанням бортової навігаційної бази даних , радикальною зміною в роботі розробника є зростаюча потреба в забезпеченні якості в процесі побудови схем (Рис. 1.6).
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Рис. 1.6 Побудова звичайних схем польотів за приладами

Незважаючи на переваги, в RNAV (Рис. 1.7) існувала ціла низка проблемних питань і характеристик, які було необхідно враховувати. Такими були: в деяких випадках широкий діапазон відмінностей у виконанні польоту і в траєкторіях польоту повітряних суден, а також неможливість передбачити поведінку у всіх ситуаціях навігаційних ЕОМ. Це призводило до створення великих зон оцінки перешкод, і, як наслідок, не можна було отримати значних переваг в плані зменшення зони захисту від перешкод.

У міру накопичення досвіду в ході польотів за RNAV були виявлені і інші важливі відмінності і характеристики . Бортове обладнання RNAV, функціональні можливості і конфігурації систем варіювалися від простих до складних. Розробнику нічим було керуватися у відношенні того, які критерії слід застосовувати до парку повітряних суден , для яких розроблялися схеми польотів по приладах. Деякі особливості поведінки системи з'явилися результатом розробки систем RNAV, які використовували закладені в базі даних схеми, засновані на вказівках УВС. Ця спроба імітувати вказівки УПР привела до виникнення різноманітних методів опису і визначення траєкторії польоту повітряного судна , що призвело до зазначеного різноманітності льотних характеристик. Більш цього, в результаті розвитку авіаційної і навігаційної техніки з'явився цілий набір різних типів схем , кожна з яких вимагала установки різного устаткування, через що експлуатанти несли зайві витрати. 
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Рис. 1.7 Побудова схем RNAV

Побудова схем RNP (до PBN)
Схеми RNP були включені в документ PANS - OPS ( Doc 8168 ) , який почав застосовуватися в 1998 році. Ці схеми RNP з'явилися попередником нинішньої концепції PBN, в якій визначаються характеристики для виконання польоту за маршрутом, а не просто необхідна радіонавігаційна система. Однак через недостатньо докладного опису навігаційних характеристик і експлуатаційних вимог здавалося, що RNAV і RNP мало чим відрізнялися один від одного. Крім того, в результаті включення звичайних льотних елементів , таких як схеми " флай - овер ", змінність траєкторії польоту і додаткового буферного повітряного простору , значних переваг при побудові схем можна було отримати. У результаті цього користувачі / суспільство не отримували ніяких переваг, і реалізація або була відсутня, або здійснювалася в досить незначній мірі.

Побудова схем PBN
Зональна навігація з використанням PBN являє собою основану на характеристиках операцію, в якій чітко вказані навігаційні характеристики повітряного судна, а викладені вище проблеми щодо первинних критеріїв RNAV і RNP можуть бути вирішені. В описах операцій, заснованих на характеристиках, містяться рішення проблем, пов'язаних з різними характеристиками повітряних суден, які були причинами мінливих траєкторій польотів, і забезпечуються більшою повторюваністю, надійність і передбачуваність траєкторії польоту, а також менші за розміром зони оцінки перешкод. Приклади RNP APPROACH ( RNP APCH ) і RNP AUTHORIZATION REQUIRED APPROACH (RNP AR APCH) показані на рис. 1.8
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Рис. 1.8 Приклади побудови схем RNP APCH (ліворуч) і RNP AR APCH (праворуч)

Основною зміною в роботі розробників буде те, що вони будуть розробляти схему не під конкретний датчик, а відповідно до навігаційної специфікації (наприклад , RNAV 1 ). Вибір відповідної навігаційної специфікації ґрунтується на вимогах до повітряного простору, наявній інфраструктурі навігаційних засобів і на оснащенні та експлуатаційних можливостях повітряних суден, які, як очікується, будуть використовувати даний маршрут. Наприклад, якщо в повітряному просторі потрібно використовувати RNAV -1 або RNAV - 2 , наявна інфраструктура навігаційних засобів повинна бути базовою GNSS або DME / DME, і від повітряних суден для виконання польотів буде потрібно використовувати будь-яку з них. У результаті побудови такої схеми і кваліфікаційної придатності повітряних суден та експлуатанта підвищується надійність , повторюваність і передбачуваність траєкторії польоту повітряних суден. Слід мати на увазі, що, незалежно від наданої інфраструктури, розробник все ще може застосовувати ті ж самі загальні правила побудови при розташуванні контрольних точок і траєкторій, однак, виходячи з відповідних критеріїв висоти прольоту перешкод або ешелонування, може знадобитися додаткова коректування.

Інтеграція повітряних суден та експлуатаційних критеріїв у цьому посібнику дозволить оновити критерії побудови схем. В якості першого кроку такі критерії створюються для навігаційної специфікації RNP AR APCH. У цьому випадку критерії побудови повністю враховують можливості повітряного судна і повністю інтегровані з вимогами до утвердження повітряного судна та кваліфікаційної оцінки. Тісно інтегрована взаємозв'язок між повітряними судами і експлуатаційними критеріями і критеріями побудови схем для RNP AR APCH вимагає більш уважного вивчення кваліфікаційної оцінки повітряних суден та затвердження експлуатанта, оскільки потрібне спеціальне санкціонування. У результаті цього додаткового вимоги авіакомпанії понесуть витрати, а ці типи схем стануть рентабельними тільки в тих випадках, коли інші критерії побудови схем і рішення не підійдуть.
Висновок до розділу 1
Безперервне зростання авіаперевезень вважалося, що являє собою безперервно зростаючі вимоги до пропускної спроможності повітряного простору і в цьому контексті є необхідність в оптимальному використанні повітряного простору. Фактори, доповнені необхідністю забезпечення операційної ефективності за рахунок використання прямих маршрутів, точністю витримування треків і високою точністю сучасних навігаційних систем визначили появу концепції навігації основаної на характеристиках.

Тип RNAV визначає точність витримування навігаційних характеристик користувачами повітряного простору і навігаційними системами в межах повітряного простору. 
РОЗДІЛ 2
ЗОНАЛЬНА НАВІГАЦІЯ
2.1. Застосування навігаційної специфікації

RNAV визначається як "метод навігації, що дозволяє повітряним суднам виконувати політ за будь-якою бажаною траєкторією в межах зони дії основаних на опорних станціях навігаційних засобів або в межах, визначених можливостями автономних засобів, або їх комбінації". Це усуває обмеження, властиві звичайним маршрутами і схемами, коли повітряне судно повинно пролітати над опорними навігаційними засобами, і тим самим дозволяє забезпечити експлуатаційну гнучкість і ефективність. Це показано на Рис.2.1.
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Рис. 2.1 Навігація за допомогою звичайних засобів в порівнянні з RNAV

В результаті наявності різних типів бортових систем, їх можливостей, особливостей і функцій створилася атмосфера невпевненості і непорозуміння щодо того, як повітряні судна виконуватимуть польоти за RNAV. 

Діапазон систем RNAV варіюється від систем, основаних на одному датчику, до систем з декількома типами навігаційних датчиків. Схеми на Рис. 2.2 призначені лише продемонструвати, наскільки різні типи бортового радіоелектронного обладнання RNAV можуть відрізнятися в плані складності та взаємо зв’язності.
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Рис. 2.2. Схеми RNAV: базові – складні

2.2. Основні функції системи RNAV

Системи RNAV покликані забезпечити заданий рівень точності з повторюваним і передбачуваним визначенням траєкторії відповідно до цього прикладним процесом. Система RNAV зазвичай інтегрує інформацію від датчиків, наприклад повітряні параметри, інерціальна система відліку, радіонавігація і супутникова навігація з інформацією внутрішніх баз даних і даними, що вводяться екіпажем для виконання наступних функцій (див. рис. 2.3):

- Навігація;

- Порядок виконання плану польоту;

- Наведення і керування;

- Індикація і керування системою.

Навігація

Навігаційна функція обчислює дані, які можуть включати місце розташування повітряного судна, швидкість, шляховий кут, кут нахилу траєкторії у вертикальній площині, кут зносу, магнітне схилення, барометричну скориговану абсолютну висоту і напрям і силу вітру. Вона також може виконувати автоматичну настройку радіозасобів, а також забезпечувати ручне налаштування.

Хоча навігація може ґрунтуватися на одному типі навігаційного датчика, наприклад GNSS, багато систем являють собою багатодатчикові системи RNAV. Такі системи для обчислення місцезнаходження і швидкості повітряного судна використовують різноманітні навігаційні датчики, включаючи GNSS, DME, VOR IRS. Хоча шляхи реалізації можуть бути різними, система, як правило, засновує свої розрахунки на самому точному наявному датчику визначення місця розташування.
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Рис. 2.3. Основні функції системи RNAV

Система RNAV підтвердить достовірність даних індивідуальних датчиків і в більшості випадку також підтвердить узгодженість різних наборів даних, перш ніж вони будуть використані. Як правило, дані GNSS, перш ніж вони будуть прийняті для обчислення навігаційного розташування і швидкості, піддаються ретельним перевіркам цілісності і точності. Дані DME і VOR зазвичай піддаються серії перевірок на "прийнятність", перш ніж вони приймаються для оновлення радіонавігаційних даних ЕОМ управління польотом. Така відмінність у ретельності перевірок пояснюється можливостями та особливостями, закладеними в конструкції навігаційних датчиків і обладнання. Що стосується , багатодатчикових систем RNAV, то, якщо для розрахунку місця розташування/швидкості GNSS відсутня система тоді може автоматично вибрати менш пріоритетний режим оновлення, наприклад DME/DME або VOR/DME. Якщо такі режими поновлення радіоданих не працюють або відкинуті, система в цьому випадку може автоматично перейти до інерціального режиму. У низькопрофільних системах відмова датчика може призвести до навігації методом числення шляху.

У міру того як повітряне судно виконує політ уздовж своєї траєкторії польоту, система RNAV, якщо вона користується наземними навігаційними засобами, використовує поточну оцінку місця розташування повітряного судна і його внутрішню базу даних для автоматичної настройки на наземні станції, з тим щоб отримати саме точне місце розташування по радіозасобам.

Бічне і вертикальне наведення ідикується пілотові або на індикаторі самої системи RNAV, або інформація подається на інші індикатори. У багатьох випадках інформація наведення також надходить в автоматизовану систему управління польотом. У своїй найбільш досконалій формі такий індикатор складається з електронної карти з символом повітряного судна, запланованої траєкторії польоту і мають значення наземних установок, наприклад, навігаційні засоби і аеропорти.

Система RNAV повинна бути здатна звертатися до навігаційної бази даних, якщо така є. У навігаційній базі даних зберігається заздалегідь закладена в неї інформація про місцезнаходження навігаційних засобів, точках шляху, маршрутах ОПР та схемах в районі аеродрому, а також інша відповідна інформація. Система RNAV буде використовувати таку інформацію для планування польоту і може також проводити перехресні перевірки між інформацією від датчиків і бази даних.
Планування польоту

Функція планування польоту створює і збирає використовуваний функцією наведення план польоту в горизонтальній і вертикальній площині. Ключовим аспектом плану польоту є вказівка точок шляху плану польоту з використанням широти і довготи без прив'язки до місця розташування будь-яких наземних навігаційних засобів.

Більш досконалі системи RNAV включають можливість управління характеристиками, коли для розрахунку вертикальних профілів польоту, відповідних даному повітряному судну і здатних дотримуватися накладаються обмеження органами УПР, використовуються аеродинамічна модель і модель тяги. Функція управління характеристиками може бути складною і використовувати витрата палива, загальний запас палива, положення закрилків, технічні дані і граничні характеристики двигунів, абсолютну висоту, повітряну швидкість, число Маха, температуру, вертикальну швидкість, хід виконання плану польоту і команди пілота.

Системи RNAV регулярно видають інформацію про хід польоту щодо точок колії на маршруті, для схем польотів в районі аеродрому і заходу на посадку, а також щодо пунктів відправлення та призначення. Така інформація включає розрахунковий час прибуття і відстань до пункту призначення, що використовується для координації з органами УПР тактичних завдань і планування польоту.

Наведення та управління

Система RNAV забезпечує бічне наведення, а в багатьох випадках і вертикальне наведення. Функція бокового наведення порівнює місце розташування повітряного судна, що задається навігаційної функцією, з

бажаною траєкторією польоту в бічній площині, а потім генерує керуючі команди, які направляють політ повітряного судна за бажаною траєкторією. Система RNAV розраховує геодезичні або ортодромічні траєкторії, що з'єднують точки шляху в плані польоту, зазвичай звані "ділянками", а також дуги переходу між цими ділянками. Похибка витримування траєкторії обчислюється шляхом порівняння справжнього місця розташування і напрямку повітряного судна з вихідною траєкторією польоту. Команди управління креном для проходження по вихідній траєкторії грунтуються на похибки витримування траєкторії. Ці керуючі команди видаються системі управління польотом, яка або безпосередньо управляє повітряним судном, або генерує команди для командного пілотажного приладу. Функція вертикального наведення, якщо вона включена, застосовується для управління повітряним судном вздовж вертикального профілю в межах обмежень, що накладаються планом польоту. Вихідні сигнали функції вертикального наведення - це, як правило, команди по тангажу, що видаються на індикатор та/або в систему управління польотом, а також команди по тязі або швидкості на індикатори та/або в функцію автомата тяги.

Індикатори і органи управління системи забезпечують ініціювання системи, планування польоту, відстеження відхилень від лінії шляху і ходу польоту, активне управління наведенням, а також индицируют льотному екіпажу навігаційні дані про повітряну обстановку.

2.3. Спеціальні функції RNAV та RNP

Виконання польотів, основаних на характеристиках, базується на здатності забезпечити надійні, повторювані й передбачувані траєкторії польоту з метою підвищення пропускної здатності та ефективності планованих операцій. Для виконання заснованих на характеристиках польотів необхідні не тільки функції, які традиційно забезпечуються системою RNAV, але також можуть знадобитися спеціальні функції для вдосконалення схем, підвищення ефективності повітряного простору та операцій УВС. До цієї останньої категорії відносяться можливості системи щодо траєкторій з заданим радіусом, польоти в зоні очікування по RNAV або RNP і бічні зміщення.

Траєкторії із заданим радіусом

Траєкторії з заданим радіусом (FRP). FRP бувають двох видів: один являє собою відрізок "радіус - контрольна точка" (RF) (див. рис. 2.4). Відрізок RF є одним з таких типів ділянки польоту, який слід використовувати при наявності вимоги щодо конкретного радіусу криволінійної траєкторії в схемі польоту в районі аеродрому або заходження на посадку. 
Відрізок RF визначається радіусом, довжиною дуги і контрольною точкою. Системи RNP, що забезпечують цей тип ділянки, мають таку ж здатність дотримуватися точність витримування лінії шляху під час розвороту, як і на прямолінійних ділянках.
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Рис. 2.4. Відрізок RF

Інший вид FRP призначений для використання в схемах на маршруті. Зважаючи технічних особливостей того, як визначаються дані для схем, вибудовувати розворот із заданим радіусом (також називається перехід із заданим радіусом або FRT) між двома ділянками маршруту доводиться системі RNP (див. рис. 2.5).

Для таких розворотів можливі два радіусу: 22,5 м. миль для маршрутів на великих абсолютних висотах (вище ЕП 195) і 15 м. миль для маршрутів на малих абсолютних висотах. Використання таких елементів траєкторії в маршруті ОПР RNAV дозволяє підвищити ефективність використання повітряного простору шляхом скорочення поділу паралельних маршрутів.
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Рис. 2.5. Перехід з заданим радіусом

Розвороти "флай-бай" 

Розвороти "флай-бай" є ключовими характеристиками траєкторії польоту по RNAV. Система RNAV використовує інформацію про швидкість повітряного судна, кута крену, вітрі і зміні кута лінії шляху для розрахунку розвороту, який забезпечить плавний перехід від однієї ділянки траєкторії польоту до наступної ділянки. Однак, так як параметри, що впливають на радіус розвороту, у різних літаків можуть бути різними, а також зважаючи мінливих умов по швидкості і вітру, точка початку розвороту і зона розвороту можуть бути різними (див. рис. 2.6).
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Рис. 2.6. Розворот "флай-бай"

Схема польоту в зоні очікування 

Система RNAV спрощує специфікацію схеми польоту в зоні очікування тим, що дозволяє визначити заданий шляховий кут наближення на контрольну точку очікування, напрямок розвороту і час на ділянці або відстань на прямолінійних ділянках, а також надає можливість планувати вихід зі схеми очікування. Для систем RNP є можливість подальшого вдосконалення схем польотів в зоні очікування. Таке удосконалення RNP включає вхід "флай-бай" в зону очікування, зводячи до мінімуму необхідний захищений повітряний простір з боку що не входить в зону очікування простору схеми польотів у зоні очікування відповідно до забезпечуваними RNP межами. У тих випадках, коли  застосовується політ в зоні очікування по RNP, рекомендується використовувати, максимум, RNP 1, оскільки менш жорсткі параметри негативно впливають на використання та побудова повітряного простору (див. рис.2.7).
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Рис. 2.7. Точки входу в схему польоту в зоні очікування по RNP

Зміщена траєкторія польоту 

Системи RNAV можуть забезпечувати льотному екіпажу можливість встановлювати бічний зсув від заданого маршруту. Як правило, бічні зсуви можуть встановлюватися з приростами в 1 м. милю і досягати 20 м. миль. Коли в системі RNAV ініціюється бічний зсув, оснащене RNAV повітряне судно зійде з заданого маршруту і вийде на зміщений маршрут зазвичай під кутом 45 ° або меншим кутом. Коли зсув скасовується, повітряне судно аналогічним чином повертається на заданий маршрут. Такі зміщення можна використовувати як у стратегічному плані, тобто фіксоване зміщення на всьому протязі даного маршруту, або в тактичному плані, тобто тимчасово. Більшість систем RNAV припиняють зміщення у районі аеродрому або на початку виконання схеми заходу на посадку, в зоні польоту за схемою очікування по RNAV або під час зміни колійного кута на 90 ° або більше. У міру практичної реалізації слід враховувати ступінь відмінностей цих типів польотів за RNAV (див. рис. 2.8).
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Рис. 2.8 Зміщена траєкторія польоту

2.4. Реалізація RNAV 1

Навігаційна специфікація RNAV 1 застосовується на всіх маршрутах ОВС, включаючи трассовиемаршрути, стандартні маршрути вильоту за приладами (SID) і стандартні маршрути прибуття за приладами (STARS). Вона також застосовується для схем заходу на посадку за приладами до контрольної точки кінцевого етапу заходу на посадку.

Навігаційна специфікація RNAV 1 розроблена в першу чергу для польотів по RNAV в умовах радіолокаційного контролю (для SID радіолокаційне обслуговування повинно забезпечуватися до першого зміни курсу по RNAV). Навігаційна специфікація Basic-RNP 1 призначена для аналогічних польотів за межами зони дії радіолокаційного обслуговування. Однак RNAV 1 може використовуватися за відсутності радіолокаційного контролю або нижче мінімальної абсолютної висоти векторенія (MVA), якщо реалізує їх держава гарантує належний рівень безпеки системи і компенсує відсутність контролю за витримуванням характеристик і видачі попереджень.

Польоти за маршрутами RNAV 1 передбачається виконувати за наявності прямого зв'язку "диспетчер - пілот".

Інфраструктура навігаційних засобів

При побудові маршруту слід враховувати навігаційні характеристики, які можуть бути забезпечені наявної інфраструктурою навігаційних засобів, а також вимагає цей документом функціональні возможності.Главную мета слід бачити у вишукуванні можливостей використовувати існуюче jбладнання користувачів. Визначаються наступні навігаційні критерії: GNSS, DME / DME та DME / DME / IRU. У тих випадках, коли єдиним навігаційним засобом для оновлення (корекції) місця розташування є DME, мертві зони в робочій області DME можуть перешкодити відновленню місця озташування. Інтеграція інерційних опорних блоків (IRU) може компенсувати порушення обслуговування у зв'язку з бóльшими мертвими зонами.

Якщо IRU на борту відсутній, повітряне судно може перейти на метод числення шляху. Згідно з документом "Глобальний аеронавігаційний план "(Doc 9750) слід, в міру можливості, санкціонувати застосування GNSS і не вводити обмеження на використання конкретних елементів системи.

Інфраструктура навігаційних засобів повинна бути апробована за допомогою моделювання, а передбачувані характеристики повинні бути належним чином оцінені і перевірені шляхом льотної інспекції. При оцінках слід звертати увагу на можливості повітряних суден , викладені в цій главі. Наприклад, сигнал DME можна використовувати тільки в тому випадку, якщо повітряне судно знаходиться від засобу DME на відстані від 3 до 160 м. миль , нижче 40 ° над горизонтом (якщо дивитися від засоби) і якщо кут перетину напрямків DME / DME знаходиться в межах 30-150 °. Оцінка інфраструктури DME спрощується, якщо використовувати бракувальної інструмент , який точно зіставляє наземну інфраструктуру з характеристиками повітряних суден, а також правильну репрезентацію місцевості.

При польотах по RNAV 1, коли використовується IRS, деякі бортові системи будуть переходити на засновану на VOR / DME навігацію, перш ніж перейти до інерціальна польоту. ПАНО повинен оцінити вплив радіальної похибки VOR, коли VOR знаходиться в межах 40 м. миль від маршруту, а інфраструктура навігаційних засобів DME / DME є неадекватною для того, щоб не допустити негативного впливу цієї похибки на точність визначення місця розташування повітряного судна.

Оскільки системи RNAV DME / DME повинні використовувати тільки ті засоби DME, які вказані в AIP держав, держава у своєму AIP має перерахувати кошти, що не відповідають польотам по RNAV 1, включаючи кошти, пов'язані з ILS або MLS, які використовують зміщення дальності.

2.5. Підготовка диспетчерів УПР

Диспетчерам УВС, що забезпечує обслуговування в районі аеродрому та обслуговування підходи по RNAV в повітряному просторі, в якому реалізовані RNAV 1, слід пройти підготовку в наступних перерахованих нижче областях:

Базова підготовка

1) Як працюють системи зональної навігації ( в контексті даної навігаційної специфікації ):

2) включає функціональні можливості і обмеження даної навігаційної специфікації,

3) точність , цілісність , експлуатаційна готовність і безперервність,

4) приймач GPS , RAIM , FDE та попередження про цілісність,

5) концепція " флай -бай " у порівнянні з концепцією "флай - овер" точки шляху (і відмінності в виконанні розворотів );

b) вимоги до плану польоту;

c) правила УВС:

1) правила УВС в надзвичайній обстановці,

2) мінімуми ешелонування,

3) Середа з різними типами устаткування (наслідки ручного налаштування VOR ),

4) перехід з однієї експлуатаційної середовища в іншу,

5) фразеологія.

Спеціалізована підготовка з даної навігаційної специфікації 

a) маршрути STAR і SID по RNAV: 

1) відповідні процедури управління, 

2) методи радіолокаційного наведення, 

3) відкриті і замкнуті STAR, 

4) обмеження по абсолютній висоті, 

5) дозволу на зниження / набір висоти; 

b) захід на посадку по RNP і відповідні схеми;

2.6. Загальні критерії для схем прибуття і заходу на посадку

Зовнішні фактори, що впливають на схему заходу на посадку 

Схема заходу на посадку за приладами головним чином визначається навколишньою місцевістю аеродрому, видом передбачуваних польотів і категорією прийнятих повітряних суден. У свою чергу, ці фактори впливають на вибір типу і місця розташування навігаційних засобів щодо ВПП або аеродрому. На вибір місця розташування навігаційних засобів також можуть впливати обмеження повітряного простору.

Схема заходу на посадку по приладам

Схема заходу на посадку за приладами може мати п'ять окремих ділянок. Це ділянка прибуття, початковий, проміжний, кінцевий ділянки заходу на посадку, а також ділянка відходу на друге коло. Див. рис. 2.9. Крім того, також розглядається зона, призначена для польоту у візуальних умовах по колу на аеродромі.

Ділянки заходу на посадку починаються і закінчуються у встановлених контрольних точках. Однак за деяких умов певні ділянки можуть починатися в зазначених точках, де немає контрольних точок. Наприклад, кінцева ділянка точного заходу на посадку може починатися в точці, де абсолютна висота польоту на проміжному етапі заходу на посадку перетинає номінальну глісаду (точка кінцевого етапу заходу на посадку).
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Рис. 2.9 Сегменти заходу на посадку по приладам

Види заходів на посадку

Існує два види заходів на посадку: захід на посадку с прямої і захід на посадку по колу.

Захід на посадку по прямій 

Скрізь, де це можливо, вказується захід на посадку с прямої, який вирівняний по напрямку з осьовою лінією ЗПС. У разі неточних заходів на посадку захід на посадку по прямій счітается пріемлемим, якщо кут між лінією шляху кінцевого етапу заходу на посадку і осьової лінією ЗПС становить 30 ° або менше.

Захід на посадку по колу 

Захід на посадку по колу вказується в тих випадках, коли місцевість або інші обмеження є причиною того, що вирівнювання по напрямку або градієнт зниження не відповідають критеріям заходу на посадку по прямій. У більшості випадків лінія шляху кінцевого етапу схеми заходу на посадку по колу направляється так, щоб вона проходила над якою-небудь ділянкою використовуваної посадкової поверхні аеродрому.

Категорії повітряних суден

Льотно-технічні характеристики повітряних суден безпосередньо впливають на повітряний простір і видимість, які необхідні для виконання різних маневрів, пов'язаних з управлінням заходом на посадку за приладами. Найбільш важливим елементом льотно-технічних характеристик є швидкість.

Відповідно цього було встановлено категорії типових повітряних суден. Цими категоріями забезпечується стандартна основа для зв'язку маневреності повітряних суден з конкретними схемами заходження на посадку за приладами. Розміри повітряних суден також є чинником, зчитувати при розрахунку мінімальної відносної висоти прольоту перешкод (ОСН) точного заходу на посадку. При необхідності для повітряних суден категорії DL передбачається додаткова ОСА / Н з метою врахування специфічних розмірів цих повітряних суден.

Критерієм, що враховуються при класифікації літаків за категоріями, є приладова швидкість перетину порогу ЗПС (Vat), в 1,3 рази перевищує швидкість звалювання Vso або в 1,23 рази перевищує швидкість звалювання Vs1g в посадковій конфігурації при максимальній сертифікованій посадковій масі. Якщо є обидва значення швидкості Vso і Vs1g, як Vat використовується більш високе значення.

Належна до обліку посадкова конфігурація визначається експлуатантом або виробником літака.

Далі в цьому документі категорії повітряних суден позначаються такими літерними індексами:

категорія А - приладова швидкість (IAS) менше 169 км / год (91 вуз); 

категорія В - IAS 169 км / год (91 уз) або більше, але менш 224 км / год (121 вуз);

категорія С - IAS 224 км / год (121 уз) або більше, але менш 261 км / год (141 вуз); 

категорія D - IAS 261 км / год (141 уз) або більше, але менш 307 км / год (166 вуз); 

категорія Е - IAS 307 км / год (166 уз) або більше, але менш 391 км / год (211 вуз); 

категорія Н -  "Вертольоти".

Зміна категорії на тривалий термін (максимальна посадкова маса). Експлуатант може ввести на тривалий термін нижчу посадкову масу і з санкції держави експлуатанта використовувати цю масу для визначення Vat. Категорія, визначена для даного літака, являє собою довготривалу величину і не залежить від змін у процесі повсякденних польотів.

Як зазначено в таблицях 2.1 і 2.2, для кожної категорії повітряних суден був прийнятий певний діапазон еволютивних швидкостей для використання при розрахунках повітряного простору і запасу висоти над перешкодами для кожної схеми.

На карті заходу на посадку за приладами (IAC) вказуються окремі категорії повітряних суден, для яких затверджується конкретна схема. Як правило, схеми розраховуються так, щоб забезпечити захищене повітряний простір і запас висоти над перешкодами для повітряних суден до категорії D включно. Однак там, де необхідні умови щодо повітряного простору носять критичний характер, використання схем може обмежуватися більш низькими швидкісними категоріями.

В інших випадках на схемі може вказуватися максимальна IAS для конкретної ділянки без посилання на категорію повітряних суден. У будь-якому випадку важливо, щоб пілоти діяли у відповідності зі схемами та інформацією, вказаною на картах польоту за приладами, а також з відповідними льотно-технічними параметрами, вказаними в таблицях 2.1 і 2.2, з тим щоб повітряне судно залишалося в зонах, розроблених для цілей забезпечення запасу висоти над перешкодами.

Висота прольоту перешкод

Висота прольоту перешкод є головним чинником безпеки в розвитку схем заходу на посадку за приладами. Однак з точки зору експлуатації підкреслюється , що використані при розробці кожної схеми заходу на посадку за приладами величини запасу висоти над перешкодами розглядаються як мінімально необхідні для забезпечення прийнятного рівня безпеки при виконанні польотів.

Абсолютна/відносна висота прольоту перешкод (ОСА/Н) 

У процесі розробки схем стосовно кожної окремої схемі заходу на посадку обчислюється абсолютна / відносна висота прольоту перешкод (ОСА/Н), яка вказується на карті заходу на посадку за приладами. Абсолютною/відносною висотою прольоту перешкод (ОСА/Н) є:

а) у схемі точного заходу на посадку найменша абсолютна висота (ОСА) або в інших випадках найменша відносна висота над перевищенням порога відповідної ЗПС (ОСН), на якій необхідно почати процедуру на друге коло для забезпечення дотримання відповідних критеріїв прольоту перешкод, або

b) у схемі неточного заходу на посадку найменша абсолютна висота (ОСА) або в інших випадках найменша відносна висота над перевищенням аеродрому або перевищенням порога відповідної ЗПС, якщо перевищення порога ЗПС більше ніж на 2 м (7 фут) менше перевищення аеродрому (ОСН), нижче якої повітряне судно не може знижуватися без порушення відповідних критеріїв прольоту перешкод, або

с) у схемі візуального польоту (по колу) найменша абсолютна висота (ОСА) або в інших випадках найменша відносна висота над перевищенням аеродрому (ОСН), нижче якої повітряне судно не може знижуватися без порушення відповідних критеріїв прольоту перешкод.

Градієнт зниження

При побудові схем заходу на посадку за приладами передбачається достатній простір для зниження з абсолютної/відносної висоти прольоту засобу до порога ЗПС при заході на посадку по прямій або до ОСА / Н при заході на посадку по колу.

Достатній простір для зниження забезпечується шляхом встановлення максимально допустимого градієнта зниження для кожної ділянки схеми . Мінімальний градієнт / кут зниження на кінцевому етапі заходу на посадку схеми неточного заходу на посадку з FAF становить 4,3 % / 2,5 ° (43 м/км

(260 фут/м. миль)) . Оптимальний градієнт / кут зниження на кінцевому етапі заходу на посадку схеми з FAF становить 5,2 % / 3,0 ° (52 м/км ( 318 фут/м. миль) ) . Там , де необхідний більший градієнт зниження , максимально допустимий градієнт дорівнює 6,5 % /3,7 ° ( 65 м/км ( 395 фут/м. миль) ) для повітряних суден категорій А і В , 6,1 %/3 , 5 ° ( 61 м/км ( 370 фут/м. миль) ) для повітряних суден категорій С , D і Е і 10 % ( 5,7 °) для категорії Н. Значення швидкостей зниження на кінцевому етапі заходу на посадку для схем з VOR або NDB на аеродромі і за відсутності FAF наводяться в таблиці 3.3. З експлуатаційної точки зору при точному заході на посадку кращим є кут нахилу глісади 3,0 °. Кут нахилу глісади ILS / кут місця MLS більше 3,0 ° використовується тільки в тих випадках , коли інші наявні засоби виконання вимог щодо забезпечення запасу висоти над перешкодами є недоцільними.

У певних випадках використання максимального градієнта зниження 6,5% (65 м / км (395 фут/м. миль)) призводить до вертикальних швидкостям зниження, що перевищує рекомендовані вертикальні швидкості зниження для певних повітряних суден. Наприклад, використання такого градієнта при горизонтальній швидкості 280 км / год (150 уз) призводить до вертикальної швидкості зниження, складової 5 м / с (1000 фут/хв).

До початку заходу на посадку пілоти повинні брати до уваги вертикальну швидкість зниження, необхідну на кінцевих ділянках неточного заходу на посадку.

Будь який кут постійного зниження забезпечує політ в межах будь-якої ділянки над усіма мінімальними абсолютними висотами прольоту контрольних точок ступеневого зниження.[3]

Абсолютна/відносна висота схеми

Додатково до мінімальних абсолютним висот для польотів за ППП, встановленим для кожної ділянки схеми, забезпечується абсолютна /відносна висота схеми. У всіх випадках абсолютна / відносна висота схеми є рівною або перевищує будь-яку пов'язану з ділянкою мінімальну абсолютну висоту прольоту. Абсолютна / відносна висота схеми встановлюється з урахуванням потреб управління повітряним рухом на цьому етапі польоту.

Абсолютні/відносні висоти схеми визначаються, з тим щоб повітряні судна перебували на таких абсолютних / відносних висотах, на яких зазвичай виконується політ до виходу на кінцеву ділянку заходу на посадку, на якому в схемі неточного заходу на посадку і в схемі з вертикальним наведенням виконується зниження з оптимальним кутом нахилу траєкторії 5,2% (3 º) до перетину на 15 м (50 фут) порога ЗПС. Ні за яких обставин абсолютна/відносна висота схеми не повинна бути менше будь ОСА/Н.

Ділянка прибуття

Стандартний маршрут прибуття за приладами (STAR) дозволяє здійснити перехід від етапу польоту за маршрутом до етапу заходу на посадку.

Маршрути прибуття в межах від етапу польоту за маршрутом до контрольної точки або засоби, що використовуються в даній схемі, публікуються у разі необхідності або експлуатаційної доцільності.

Захист ділянки прибуття

Ширина зони захисту зменшується від значення "на маршруті" до значення "на початковому етапі заходу на посадку", при цьому максимальний кут звуження з обох сторін осі становить 30 °.

Це звуження починається на відстані 46 км (25 м. миль) від початкової контрольної точки заходу на посадку (IAF), якщо довжина маршруту прибуття становить 46 км (25 м. миль) або більше. Якщо довжина маршруту прибуття складає менше 46 км (25 м. миль), воно починається в точці початку маршруту прибуття.

Маршрут прибуття звичайно закінчується в IAF. Прибуття з будь-якого напрямку або по секторах може забезпечуватися з урахуванням мінімальних абсолютних висот в секторі (MSA).

Мінімальні абсолютні висоти в секторі або абсолютні висоти прибуття встановлюються для кожного аеродрому і забезпечують запас висоти над перешкодами, щонайменше рівній 300 м (1000 фут) в межах 46 км (25 м. миль) від навігаційного засобу, початкової контрольної точки заходу на посадку або проміжної контрольної точки, пов'язаних зі схемою заходу на посадку даного аеродрому (Табл. 2.1 – 2.3).

Таблиця 2.1. Швидкості для розрахунків схем в кілометрах в годину (км / ч)

	Категорія

Повітряного судна
	Vat
	Діапазон

швидкостей для

початкового

етапу заходу

на посадку
	Діапазон

швидкостей для

кінцевого

етапу заходу

на посадку
	Максимальні

швидкості для

візуального

маневрування

(політ по колу)
	Максимальні швидкості при

уході на друге коло

	
	
	
	
	
	Проміжний
	Кінцевий

	A
	<169
	165/

280(205*)
	130/185
	185
	185
	205

	B
	169/223
	220/ 335(260*)
	155/240
	250
	240
	280

	C
	224/260
	295/445
	215/295
	335
	295
	445

	D
	261/306
	345/465
	240/345
	380
	345
	490

	E
	307/390
	345/467
	285/425
	445
	425
	510

	H
	N/A
	130/220**
	110/165***
	N/A
	165
	165

	Cat H

(PinS) *
	N/A
	130/220
	110/165
	N/A
	130 or 165
	130 or 165


Vat - швидкість перетину порогу ЗПС, в 1,3 рази перевищує швидкість звалювання Vso або в 1,23 рази - швидкість звалювання Vslg в посадковій конфігурації при максимальній сертифікованій посадковій масі. (Не застосовується для вертольотів).

Швидкості Vat, наведені в колонці 2, точно переведені з значень швидкостей в даній таблиці, оскільки вони визначають категорію повітряного судна. Швидкості, наведені в інших колонках, перекладені і округлені до значення, кратного п'яти, в силу причин експлуатаційного характеру і з точки зору експлуатаційної безпеки вважаються еквівалентними.

Таблиця 2.2.Швидкості для розрахунків схем у вузлах (вуз)

	Категорія 

повітряного 

судна
	Vat
	Діапазон 

швидкостей для 

початкового 

етапу заходу 

на посадку
	Діапазон 

швидкостей для 

кінцевого

етапу заходу 

на посадку
	Максимальні 

швидкості для 

візуального 

маневрування 

(політ по колу)
	Максимальні швидкості при 

уході на друге коло

	
	
	
	
	
	Проміжний
	Кінцевий

	A
	<91
	90/150(110*)
	70/100
	100
	100
	110

	B
	91/120
	120/180(140*)
	85/130
	135
	130
	150

	C
	121/140
	160/240
	115/160
	180
	160
	240

	D
	141/165
	185/250
	130/185
	205
	185
	265

	E
	166/210
	185/250
	155/230
	240
	230
	275

	H
	N/A
	70/120**
	60/90***
	N/A
	90
	90


* Максимальна швидкість для зворотних схем та схеми " іподром " .

** Максимальна швидкість для зворотних схем та схеми " іподром " до 6000 фут включно становить 100 уз , а максимальна швидкість для зворотних схем та схеми " іподром " вище 6000 фут становить 110 уз.

*** Вертолітні схеми заходу на посадку до точки в просторі , засновані на базовій GNSS , можуть будуватися з використанням максимальних швидкостей 120 KIAS на початковому і проміжному ділянках і 90 KIAS на кінцевому ділянці і ділянці відходу на друге коло або 90 KIAS на початковому і проміжному ділянках і 70 KIAS на кінцевому ділянці і ділянці відходу на друге коло з урахуванням експлуатаційних потреб .

Таблиця 2.3. Швидкість зниження на кінцевій ділянці заходу на посадку схеми за відсутності FAF

	Категорії ПС
	Швидкість зниження

	
	Мінімум
	Максимум

	A, B
	120 m/min

(394 ft/min)
	200 m/min

(655 ft/min)

	C, D, E
	180 m/min

(590 ft/min)
	305 m/min

(1000 ft/min)


Початковий етап заходу на посадку

Початкова ділянка заходу на посадку за приладами починається в початковій контрольній точці заходу на посадку (IAF) і закінчується в проміжній контрольній точці (IF). На початковому етапі заходу на посадку повітряне судно вже знаходиться поза межами маршрутної структури і здійснює маневр для виходу на проміжній ділянці заходу на посадку.

Швидкість і конфігурація повітряного судна залежать від відстані до аеродрому і потрібного зниження.

Максимальний кут перетину початкової ділянки заходу на посадку

Зазвичай на початковій ділянці заходу на посадку до IF забезпечується наведення по лінії шляху при максимальному куті перетину з лінією шляху проміжного етапу заходу на посадку, що становить: 

а) 90 ° для точного заходу на посадку і 

b) 120 ° для неточного заходу на посадку.

Мінімальний запас висоти над перешкодами 

В основній зоні початкової ділянки заходу на посадку забезпечує запас висоти над перешкодами, що становить принаймні 300 м (1000 фут), який лінійно зменшується до нуля з зовнішнього краю додаткової зони.

Види маневрів

Для побудови схеми заходу на посадку за приладами там, де відсутня відповідна IAF або IF, необхідне застосування зворотного схеми, схеми "іподром" або типової схеми очікування у вигляді, показаному на рис. 3.1

Проміжний уетап заходу на посадку

Для підготовки повітряного судна до кінцевого етапу заходу на посадку на цій ділянці здійснюється коригування швидкості і конфігурації повітряного судна. З цієї причини градієнт зниження зберігається як можна більш пологим.

Мінімальний запас висоти над перешкодами 

На проміжному етапі заходу на посадку вимога щодо запасу висоти над перешкодами знижується з 300 м (984 фут) до 150 м (492 фут) в основній зоні, зменшуючись в поперечному напрямку до нуля на зовнішньому краї додаткової зони.

Початок і кінець ділянки 

Там, де є кінцева контрольна точка заходу на посадку (FAF), проміжна ділянка заходу на посадку починається з того моменту, коли повітряне судно займає положення на лінії шляху наближення стандартного розвороту, розвороту на посадкову пряму або на заключній лінії шляху наближення схеми "іподром" . Він закінчується, відповідно, в FAF або точці кінцевого етапу заходу на посадку (FAP), залежно від того, що застосовується.

Кінцевий етап заходу на посадку

На цій ділянці здійснюється вихід в торцеь ВПП і зниження для посадки. Кінцевий етап заходу на посадку може завершуватися або виходом до ЗПС для посадки по прямій, або виходом до аеродрому для виконання візуального маневрування.

Види кінцевих етапів заходу на посадку 

Критерії кінцевого етапу змінюються відповідно виду заходу на посадку. Цими видами є: 

а) неточний захід на посадку (NPA) за наявності кінцевої контрольної точки заходу на посадку (FAF), 

b) NPA за відсутності FAF, 

с) захід на посадку з вертикальним наведенням (APV) і 

d) точний захід на посадку (PA).

NPA за наявності FAF

Розташування FAF

Ця ділянка починається в точці розташування засобу або в контрольній точці , званої кінцевої контрольної точкою заходу на посадку ( FAF ) , і закінчується в точці відходу на друге коло ( MAPt ) (див. рис. 3.1). FAF розташовується на лінії шляху кінцевого етапу заходу на посадку на відстані, що дозволяє підібрати конфігурацію для кінцевого етапу заходу на посадку і провести зниження з абсолютною/відносної висоти проміжного етапу заходу на посадку до MDA / H , відповідної або заходу на посадку по прямій, або візуальному польоту по курсу. Оптимальна відстань розташування FAF щодо порога ЗПС становить 9,3 км ( 5,0 м. милі) . Максимальна довжина зазвичай не повинна перевищувати 19 км ( 10 м. миль).

Оптимальний градієнт

При неточному заході на посадку, сумісному з основним чинником безпеки, яким є запас висоти над перешкодами, передбачається оптимальний градієнт зниження 5,2%, або 3 º, на кінцевому етапі заходу на посадку, при якому темп зниження становитиме 52 м на км (318 фут на м. милю).

На карти заходу на посадку наноситься інформація про оптимальний постійному нахилі заходу на посадку.

Стандартні експлуатаційні правила (SOPS) 

Експлуатант включає в свої SOPS спеціальні вказівки по використанню бортових систем у поєднанні з наземними засобами, такими як далекомірної обладнання (DME), для спрощення виконання зниження з постійним оптимальним нахилом при неточних заходах на посадку.

Проліт FAF

При зниженні проліт FAF виконується на абсолютній/відносній висоті схеми, але не нижче мінімальної абсолютної висоти перетину FAF в умовах міжнародної стандартної атмосфери (МСА). Зазвичай зниження починається до FAF, з тим щоб забезпечити заданий градієнт/кут зниження. Затримка зниження до тих пір , поки не буде досягнута FAF на абсолютній/відносній висоті схеми призведе до більшого , ніж 3 º градієнту/кутку зниження. Градієнт/кут зниження при публікації округлюється до найближчої однієї десятої градуса для подання на картах і до найближчої однієї сотої градуса для цілей кодування бази даних. Якщо є інформація про дальність, представляються дані про профіль зниження.

Контрольні точки ступеневої зниження

В деякі схеми неточного заходу на посадку може бути включена контрольна точка ступеневого зниження. У цьому випадку вказуються два значення ОСА/Н:

а) більше значення, що застосовується в основній схемі, і 

b) менше значення, що застосовується тільки в тих випадках, якщо контрольна точка ступеневої зниження точно визначається при заході на посадку (див. рис. 3.2)

Як правило, вказується тільки одна контрольна точка ступеневого зниження. Однак у схемі для VOR / DME може бути встановлено кілька контрольних точок DME, кожна з відповідною мінімальною абсолютною висотою прольоту.

Побудовою схеми враховується максимальне зниження траєкторії польоту на кінцевому етапі заходу на посадку після контрольної точки, що становить 15% (кат. Н: 15% або помножений на 2,5 градієнт зниження номінальної траєкторії, залежно від того, що більше).

Контрольна точка ступеневої зниження, що забезпечується DME 

Там, де опублікована схема ступеневого зниження з використанням відповідним чином розташованого DME, пілот не починає зниження до стабілізації на вказаній лінії шляху. Пілот починає зниження після стабілізації на лінії шляху, витримуючи літак на необхідних опублікованих співвідношеннях "відстань по DME / висота" або вище.

NPA за відсутності FAF

У ряді випадків аеродром обслуговується єдиним засобом, розташованим на аеродромі або поблизу нього, а який-небудь інший засіб, відповідним чином розташоване для формування FAF, відсутній. У цьому випадку схема може бути побудована так, щоб наявний засіб був як IAF, так і MAPt.

На цих схемах вказується: 

а) мінімальна абсолютна / відносна висота зворотного схеми або схеми "іподром" і 

b) ОСА / Н кінцевого етапу заходу на посадку.

За відсутності FAF зниження до MDA / H проводиться після стабілізації повітряного судна на лінії шляху наближення кінцевого етапу заходу на посадку. Для схем неточних заходів на посадку без FAF абсолютні / відносні висоти схеми не розробляються.

Лінія шляху кінцевого етапу заходу на посадку в схемах такого типу, як правило, не може бути вирівняна по осьовій лінії ЗПС. Рішення публікувати або не публікувати ОСА/Н в числі обмежень заходу на посадку по прямій залежить від кута розбіжності між лінією шляху і ВПП, а також від положення лінії шляху щодо порога ЗПС.

Точний захід на посадку

Точка кінцевого етапу заходу на посадку (FAP)

Кінцева ділянка заходу на посадку починається в точці кінцевого етапу заходу на посадку (FAP). Це точка в просторі, розташована на лінії шляху кінцевого етапу заходу на посадку, в якій абсолютна / відносна висота проміжного етапу заходу на посадку перетинає номінальну глісаду / кут піднесення мікрохвильової системи посадки (MLS).

Довжина кінцевого етапу заходу на посадку

Абсолютна / відносна висота проміжного етапу заходу на посадку зазвичай перетинає глісаду / кут піднесення MLS на відносних висотах від 300 м (1000 фут) до 900 м (3000 фут) над перевищенням ВПП. У такому випадку при куті нахилу глісади / вугіллі місця MLS 3 ° перетин відбувається на відстані від 6 км (3 м. ​​милі) до 19 км (10 м. миль) від порога ЗПС.

Лінія шляху проміжного етапу заходу на посадку або напрямок, що задається по радиолокатору, призначаються для виведення повітряного судна на лінію курсу курсового радіомаяка або азимут MLS, що визначені як лінії шляху кінцевого етапу заходу на посадку, на абсолютній / відносній висоті, розташованої "під" номінальною глісадою / кутом місця MLS.

Зовнішній маркерний радіомаяк / контрольна точка DME

Зона кінцевого етапу заходу на посадку містить контрольну точку або засіб, який дозволяє провести перевірку взаємозв'язку між глісадою / кутом місця MLS і свідченнями висотоміра. Зазвичай для цієї мети застосовується зовнішній маркерний радіомаяк або еквівалентна контрольна точка DME. До перетину контрольної точки може бути виконано зниження по глісаді / куту місця MLS до досягнення опублікованій абсолютної / відносної висоти перетину контрольної точки.

Зниження з абсолютною / відносної висоти перетину контрольної точки не слід виробляти до прольоту цієї контрольної точки.

Передбачається, що при перетині контрольної точки свідчення бортового висотоміра порівняти з опублікованої абсолютною висотою з урахуванням похибки визначення висоти і допусків на висотоміри.

Визначення абсолютної висоти прийняття рішення (DA) або відносної висоти прийняття рішення (DH)

При розрахунку ОСА / Н для схеми фахівець за схемами на додаток до фізичних характеристик обладнання ILS / MLS / GBAS враховує перешкоди в зонах заходження на посадку і відходу на друге коло. Розрахована ОСА / Н являє собою відносну висоту найвищої перешкоди заходу на посадку або еквівалентного перешкоди відходу на друге коло плюс допуск, відповідний категорії повітряних суден.

При оцінці цих перешкод враховуються такі експлуатаційні змінні, як категорія повітряних суден, зв'язок з автопілотом, категорія польотів і характеристики набору висоти при відхід на друге коло. Значення ОСА / Н відповідно вказуються на мапі заходу на посадку за приладами для тих категорій повітряних суден, для яких побудована дана схема. Значення ОСА / Н (зокрема) відповідають стандартним умовам, перелік яких наведено в наступних підпунктах.

ILS: 

а) політ по категорії I з барометричним висотоміром, 

b) політ по категорії II з радіовисотоміром і командним пілотажним приладом, 

с) градієнт відходу на друге коло становить 2,5% і 

d) кут нахилу глісади: 

- Мінімальний: 2,5 °, 

- Оптимальний: 3,0 °, 

- Максимальний: 3,5 ° (3 ° для польотів по категорії II / III).

MLS: 

а) політ по категорії I з барометричним висотоміром, 

b) політ по категорії II з автопілотом / командним пілотажним приладом і радіовисотоміром, 

с) градієнт набору висоти при відхід на друге коло становить 2,5 ° і 

d) кут місця: 

- Мінімальний: 2,5 °, 

- Оптимальний: 3,0 °, 

- Максимальний: 3,5 ° (3 ° для польотів по категорії II / III).

Можуть опубліковуватися додаткові значення ОСА / Н, щоб врахувати можливі випадки особливих розмірів повітряних суден, поліпшених льотно-технічних характеристик відходу на друге коло і використання автопілота при заході на посадку по категорії II.

Експлуатантом враховуються додаткові бажані фактори, включаючи вказані в Додатку 6, і додаються до ОСА / Н. Результатом є значення DA/H.[11]

Не стандартні схеми

Нестандартними є схеми з кутами нахилу глісади більше 3,5 ° або з будь-яким кутом, для якого номінальна швидкість зниження перевищує 5 м / с (1000 фут / хв). Розробка схеми проводиться з урахуванням: 

а) збільшення запасу на втрату висоти (яким може бути специфічне значення для повітряного судна даного типу), 

b) коригування поверхонь захисту, 

с) повторного обстеження перешкод і 

d) застосування відповідних експлуатаційних обмежень.

Застосування нестандартних схем зазвичай обмежується спеціально затвердженими для цієї мети експлуатантами і повітряними судами, і вони публікуються з відповідними обмеженнями щодо повітряних суден та льотних екіпажів, повідомлення про яких включаються в карту заходу на посадку. Вони не підлягають використанню в якості експлуатаційних прийомів зниження шуму.

Запас на втрату висоти / висотомір повинен бути перевірений в сертифікаційних або льотних випробуваннях для обліку впливу зміни при мінімальному лобовому опорі, зсуву вітру, законів управління, характеристик керованості, мінімальній потужності для запобігання обмерзання, модифікації GPWS, використання командного пілотажного приладу/автопілота, приемистости двигуна і збільшення Vat з урахуванням керованості.

Крім того, слід враховувати експлуатаційні фактори, включаючи конфігурацію, відмова двигуна, межі максимального попутного/мінімального зустрічного вітру, метеорологічні мінімуми, візуальні засоби, кваліфікацію екіпажу і т. д.

Зона захисту на кінцевому етапі заходу на посадку по ILS / MLS / GBAS значно вже аналогічних зон неточного заходу на посадку. Необхідно, щоб зниження по глісаді / куту місця МЛСнікогда не розпочиналося до тих пір, поки не будуть дотримані допуски по точності витримування лінії шляху, що задавається курсовим радіомаяком / азимутальним блоком.

Зона захисту відповідає припущенням, що пілот після стабілізації на лінії шляху, як правило, не допускає відхилення від осьової лінії більше половини шкали індикатора. Тому повітряне судно повинно твердо утримуватися на курсі і глісаді, оскільки відхилення більш ніж на половину сектора курсу або більш ніж на половину шкали індикатора в поєднанні з іншими допусками для системи може наблизити повітряне судно до краю або до нижньої межі захищеного повітряного простору, де захист від перешкод може не забезпечуватися.

Оскільки ОСА / Н може бути визначена на основі перешкоди в зоні відходу на друге коло і оскільки можуть бути отримані переваги за рахунок змінюваних льотно-технічних характеристик набору висоти при відхід на друге коло, експлуатантам при визначенні DA / H стосовно до відходу на друге коло слід враховувати обмеження по вазі, абсолютній висоті і температурі, а також швидкість вітру.

Номінальний градієнт набору висоти при відході на друге коло становить 2,5%, якщо на карті заходу на посадку за приладами не вказується інше.

В табл.. 2.5 – 2.6 наведені поправка, використовувана фахівцем за схемами стосовно вертикального зсуву на початку відходу на друге коло. У них враховується вид застосовуваного висотоміра і пов'язана з характеристиками повітряного судна втрата висоти.

Слід враховувати, що в таблицю не включена поправка на будь-які нестандартні метеорологічні умови, наприклад зсув вітру та турбулентність.
Таблиця 2.5.Розміри повітряного судна

	Категорія повітряного судна
	Розмах крила (m)
	Вертикальна відстань між траєкторіями коліс і глісадною антеною (m)

	H
	30
	3

	A, B
	60
	6

	C, D
	65
	7

	DL
	80
	8


Таблиця 2.6. Запас на втрату висоти/висотомір

	Категорія повітряного судна (Vat)
	Запас при використанні радіовисотоміра
	Запас при використанні барометричного висотоміра

	
	Метри
	Фути
	Метри
	Фути

	A – 169 km/год (90 уз)
	13
	42
	40
	130

	B – 223 km/год (120 уз)
	18
	59
	43
	142

	C – 260 km/год (140 уз)
	22
	71
	46
	150

	D – 306 km/год (165 уз)
	26
	85
	49
	161


2.7. Процедури зональної навігації (RNAV) прибуття і заходу на посадку для на навігаційних систем, що використовують базові приймачі GNSS

В даному розділі визначаються мінімальні стандарти характеристик, яким повинні відповідати приймачі GNSS для виконання спеціально розроблених для GNSS схем польотів за маршрутом, в районі аеродрому і при неточному заході на посадку (Рис. 2.10).

Основна вимога цих стандартів полягає в тому, щоб приймач GNSS забезпечував наступне: 

а) функцію контролю цілісності, наприклад автономного контролю цілісності в приймачі (RAIM); 

b) випередження розворотів; 

с) можливість виконання схем, вибраних з тільки зчитується електронної бази навігаційних даних.

Стосовно FMC механізми контролю цілісності забезпечують вибір і використання датчиків системи а також індикацію стану і видачу попереджувальної інформації.
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Рис. 2.10. Контрольна точка ступінчатого зниження

У разі такого типу обладнання GNSS є тільки одним з декількох різних джерел навігаційної інформації про місцезнаходження (наприклад, IRS / INS, VOR / DME, DME / DME), які можуть використовуватися індивідуально або в поєднанні один з одним.

FMC автоматично вибирає найкращий (найбільш точний) джерело. Вона також дає можливість користувачеві відключати або блокувати при розрахунку місця розташування деякий тип датчика або певне навігаційне засіб.[13]

FMC може служити джерелом сигналів наведення або може бути також з'єднана з системою автоматичного управління польотом, яка забезпечує сигнали наведення для польоту в автоматичному режимі. При наявності бортового обладнання такого типу взаємодія пілота з FMC зазвичай здійснюється шляхом використання блоку управління і індикації. Льотні екіпажі повинні знати функції FМС, особливо коли GNSS є основним джерелом інформації про місцезнаходження.

Експлуатаційне затвердження

Повітряні судна, обладнані приймачами базової GNSS (у вигляді автономних приймачів або в складі мультисенсорного периферійного обладнання), затвердженими державою експлуатанта для виконання вильотів і неточних заходів на посадку, можуть використовувати такі системи для польотів по схемам RNAV за умови, що до початку будь-якого польоту дотримані наступні критерії:

а) обладнання GNSS справно;

b) пілот підготовлений до такого використання обладнання, при якому забезпечується оптимальний рівень навігаційних характеристик;

с) перевірена готовність супутників для виконання наміченого польоту;

d) вибраний запасний аеропорт із звичайними навігаційними засобами;

е) забезпечується можливість зчитування схеми з бортової бази навігаційних даних.

План польоту

Повітряні судна, які використовують приймачі базової GNSS, вважаються повітряними судами з обладнанням RNAV. Відповідний індекс обладнання включається в план польоту.

У разі припинення роботи приймача базової GNSS (автономного або у складі мультисенсорного периферійного обладнання) пілот повинен негайно: 

а) інформувати про це орган УВС; 

b) запросити іншу наявну схему, що відповідає можливостям системи FMC; 

с) змінити, по можливості, індекс обладнання в подальших планах польотів.

Слід зазначити, що залежно від виду сертифікації, використовуваної FMC, представленими виробниками керівництвами з льотної експлуатації повітряних суден і даними може дозволятися безперервна робота.

База навігаційних даних 

Інформація про точки шляху вильоту і заходу на посадку міститься в базі навігаційних даних. Якщо в базі навігаційних даних відсутня схема вильоту або заходу на посадку для цих схем, автономний приймач базової GNSS або FMC для цих схем не використовується.

Цілісність характеристик

Використовуючи RAIM, приймач базової GNSS перевіряє цілісність (можливість використання) сигналів, одержуваних від сузір'я супутників, щоб визначити, чи передає супутник спотворену інформацію.

Повітряні судна, оснащені мультисенсорним обладнанням RNAV, можуть використовувати автономний контроль цілісності на борту (AAIM) для виконання функції контролю цілісності RAIM. Необхідно, щоб характеристики функції контролю цілісності AAIM були принаймні еквівалентні характеристикам RAIM.

RAIM видає попередження, яке вказує на можливість неприпустимою похибки визначення місця розташування, якщо він виявляє неузгодженість між використовуваними в поточний момент даними супутникових вимірювань дальності. Функція RAIM тимчасово буде відсутнє, коли в поле зору перебуває недостатня кількість супутників або коли розташування супутників є непридатним.

Оскільки відносне положення супутників постійно змінюється, попередній досвід польотів в розглянутому аеропорті не є гарантією прийому сигналів в будь-який час, і тому у всіх випадках перед польотом слід перевіряти прогноз готовності RAIM в очікуваний час вильоту. У тому випадку, коли готовність RAIM не забезпечується, заснована на GNSS схема не повинна використовуватися. У цьому випадку необхідно, щоб пілот використовував навігаційну систему іншого типу, вибрав інший пункт призначення або затримав політ до отримання прогнозів про готовність RAIM.

Перебої в готовності RAIM будуть частішими для режиму заходу на посадку в порівнянні з режимом польоту за маршрутом внаслідок більш строгих порогів спрацьовування сигналізації. Такі фактори, як просторове положення повітряного судна і місце розташування антени, можуть впливати на прийом сигналів від одного або декількох супутників, і оскільки будуть мати місце такі нечасті випадки незапланованих перебоїв у використанні супутників, прогнози готовності RAIM не можуть бути надійні на 100%.

Робота устаткування

На ринку є ряд виготовлювачів базових приймачів GNSS систем FMC з використанням GNSS, при цьому кожен використовує різний спосіб взаємодії з пілотом. Льотні екіпажі досконально знайомляться з роботою конкретної системи до її використання в польоті.

Обладнання повинно функціонувати відповідно до положень чинного керівництва з експлуатації повітряного судна. На борту повітряного судна знаходиться відповідна контрольна карта для швидкої перевірки порядку введення даних і роботи обладнання.
Режими роботи і пороги спрацьовування сигналізації

Приймач базової GNSS має три режими роботи: режими маршруту, району аеродрому і заходу на посадку. Межі спрацьовування сигналізації RAIM автоматично пов'язані з режимами роботи приймача і встановлюються відповідно на:

а) ± 3,7 км (2,0 м. милі) в режимі маршруту,

b) ± 1,9 км (1,0 м. милі) в режимі району аеродрому та

с) ± 0,6 км (0,3 м. милі) в режимі заходу на посадку.

Для забезпечення необхідного рівня характеристик FMC, що використовує GNSS, передбачатиме або три вищенаведених режиму роботи, або роботу спільно з системою командного пілотажного приладу або автопілота.

Чутливість індикатора відхилення по курсу (CDI)

Чутливість CDI автоматично пов'язується з режимом роботи приймача. Вона встановлюється на: 

а) ± 9,3 км (5,0 м. милі) в режимі маршруту, 

b) ± 1,9 км (1,0 м. милі) в режимі району аеродрому та 

с) ± 0,6 км (0,3 м. милі) в режимі заходу на посадку.

Незважаючи на те що передбачений ручний вибір чутливості CDI, корекція автоматично обраної чутливості CDI під час заходу на посадку призведе до скасування режиму заходу на посадку.

Вищевказані критерії також застосовуються до FMC. Деякі типи обладнання FMC на основі GNSS можуть передбачати різні рівні чутливості індикації при виконанні вильотів. Такі різні рівні чутливості індикації можуть використовуватися в тих випадках, коли наведення забезпечується командним пілотажним приладом, автопілотом або поліпшеними індикаторами управління.

Перед польотні процедури

До виконання польотів за ППП з використанням приймачів базової GNSS експлуатант повинен переконатися в тому, що обладнання та прилади затверджені і сертифіковані для передбачуваних польотів за ППП, оскільки не все обладнання сертифікується для заходу на посадку та / або вильоту.

До виконання будь-якого польоту за ППП з використанням базової GNSS слід перевірити всі конфігурації, що стосуються супутникового сузір'я сповіщення NOTAM.

Необхідно, щоб пілотом / експлуатантом дотримувалися спеціальні правила запуску, роботи і самоперевірки приймача GNSS, викладені в керівництві з експлуатації повітряного судна.

Функціональні можливості базового приймача GNSS 

Основні приймачі GNSS мають три режими: по маршруту, термінальні і підхід. Кожен режим має відповідний поріг тривоги значення RAIM і чутливість значень CDI (див. таблицю 2.6).

Таблиця 2.6 RAIM межа тривоги і значення чутливості CDI

	
	RAIM межа тривоги
	Чутливість CDI 

	По маршруту
	3.7 km (2.0 NM)
	9.3 km (5.0 NM)

	Термінальний
	1.9 km (1.0 NM)
	1.9 km (1.0 NM)

	Підхід
	0.6 km (0.3 NM)
	0.6 km (0.3 NM)


Схеми заходу на посадку по GNSS

Як правило, політ за схемою неточного заходу на посадку за приладами з використанням базової GNSS дуже схожий на традиційний захід на посадку. Відмінності полягають в навігаційній інформації, яка відображається блоком управління і індикації обладнання GNSS, і термінології, яка використовується для опису деяких ознак.

Виконання заходу на посадку з використанням базової GNSS звичайно являє собою політ з наведенням по відповідним точкам і не залежить від будь-яких наземних навігаційних засобів.

У схемах на основі GNSS використовуються прямолінійні ділянки польоту від однієї до іншої точки шляху відповідно до їх черговості в базі даних. Можуть мати місце незначні відмінності між опублікованою лінією шляху і виданою лінією шляху. Ці відмінності зазвичай обумовлені округленням азимута лінії шляху і / або введенням магнітного відхилення.

Захід на посадку не може виконуватися, якщо захід на посадку за приладами не виймається з бази даних бортового обладнання, яка: 

а) містить всі точки шляху, вказані на схемі майбутнього заходу на посадку; 

b) представляє їх у тій же послідовності, в якій вони зазначені на опублікованій карті схеми; 

с) містить оновлену інформацію для поточного циклу AIRAC.

З метою забезпечення правильності відображення бази даних GNSS пілоти повинні перевірити прийнятність діагностуємих даних для заходу на посадку на основі GNSS після завантаження схеми в діючий план польоту і до виконання польоту за даною схемою. Деякі типи бортового обладнання GNSS забезпечують відображення динамічно мінливій карти, яка допомагає пілотові при проведенні цієї перевірки прийнятності.

Пілоти не повинні намагатися виконувати захід на посадку, якщо схема не міститься в базі поточних навігаційних даних. При польоті від однієї до іншої точки шляху в схемі заходу на посадку, яка не завантажена з бази даних, не забезпечується виконання в опублікованій схеми заходу на посадку. У цьому випадку при використанні приймача базової GNSS не буде обрано належний поріг спрацьовування сигналізації RAIM і чутливість CDI автоматично не змінюватися на ± 0,6 км (± 0,3 м. милі). У FMC на основі GNSS можуть міститися або ті ж пороги спрацьовування сігналізаціі RАІМ, що і в приймачі базової GNSS, або відповідна індикація навігаційної характеристики і сигналізація для ± 0,6 км (± 0,3 м. милі). У деяких типах бортового устаткування, що відноситься до базовим GNSS і FMC, ручна установка чутливості CDI не приводить до автоматичної заміни порога спрацьовування сигналізації RAIM.

Заходи на посадку повинні виконуватися відповідно до керівництвом з експлуатації повітряного судна і схемою на відповідній карті заходу на посадку за приладами.

Експлуатанти повинні добре знати правила використання базової GNSS у своїх державах. Повітряне судно повинне мати на борту відповідне справне устаткування для прийому сигналів навігаційних засобів. Експлуатант несе відповідальність за контроль сповіщень NOTAM з метою визначення експлуатаційного стану навігаційних засобів у запасному аеропорту.

Необхідно визначити процедури на випадок виникнення перебоїв у роботі GNSS. У таких ситуаціях експлуатант повинен покладатися на інші схеми польотів по приладах. При використанні обладнання, FMC якого включає функцію AAIM, може виключатися порушення безперервності роботи, якщо перерва не перевищує можливості FMC з підтримання необхідного рівня характеристик.

Щоб почати захід на посадку за базовою GNSS, необхідно спочатку вибрати відповідний аеропорт, ВПП / схему заходу на посадку і початкову контрольну точку заходу на посадку (IAF). Пілоти повинні завжди знати обстановку для визначення азимута і відстані до IAF у схемі GNSS до початку виконання цієї схеми. Іноді важливо переконатися в тому, чи здійснюється вхід зліва чи справа при вході в в кінцеву зону підходу поблизу від продовження осьової лінії ЗПС. Всі сектори і контрольні точки ступеневої зниження в даній зоні грунтуються на пеленг і відстані до IAF, до якої повітряне судно має слідувати безпосередньо, якщо не забезпечується радіолокаційне наведення.

Пілотам необхідно повністю виконувати схему заходу на посадку від IAF, за винятком випадків, коли їм видано інше конкретне дозвіл. Довільний вхід в схему заходу на посадку в проміжній контрольній точці не гарантує запас висоти над місцевістю.

Після завантаження схеми заходу на посадку в бортову базу навігаційних даних необхідно виконати такі дії. Залежно від типу обладнання GNSS деякі або всі з цих дій можуть здійснюватися автоматично. Деякі типи обладнання FMS не забезпечують розглянуті рівні чутливості індикації, проте замість цього забезпечують згідно з керівництвом по експлуатації повітряного судна зіставні операції:

а) після досягнення відстані 56 км (30 м. миль) від контрольної точки аеродрому приймачі базової GNSS будуть подавати або сигнал "активізація", або індикацію про те, що повітряне судно знаходиться в районі аеродрому, коли системою автоматично задіюється режим роботи; 

b) при цьому сигналі пілот повинен включити режим заходу на посадку. Деякі, але не всі типи бортового обладнання GNSS включають режим заходу на посадку автоматично;

с) якщо пілот рано включає режим заходу на посадку (наприклад, коли IAF знаходиться на відстані більше 56 км (30 м. миль) від контрольної точки аеродрому), чутливість CDI не змінюється, поки не буде досягнуто відстань 56 км (30 м. миль ). Це не відноситься до систем, в яких режим роботи включається автоматично;

d) коли не тільки включений режим заходу на посадку, а й повітряне судно знаходиться в межах 56 км (30 м. миль) від контрольної точки аеродрому, на відстані 56 км (30 м. миль) приймач базової ГНС переключається на чутливість, відповідну режиму польоту в районі аеродрому і пов'язану з цим настройку RAIM. Якщо пілот не зумів забезпечити включення режиму заходу на посадку на відстані 56 км (30 м. миль) від контрольної точки аеродрому або до нього, приймач не переходить на режим польоту в районі аеродрому, і запаси висоти над перешкодами не забезпечуються. Критеріями прольоту перешкод передбачається, що приймач працює в режимі польоту в районі аеродрому, і зони засновані на цьому допущенні;

е) по досягненні відстані 3,7 км (2,0 м. милі) до FAF і за тієї умови, що режим заходу на посадку включений (що повинно бути зроблено, см. п. с) вище), чутливість CDI та налаштування RAIM плавно змінюються до досягнення в FAF значень 0,6 км (0,3 м. милі), відповідних заходу на посадку. Крім того, з'явиться повідомлення "включений захід на посадку";

f) пілот повинен перевірити наявність сигналу "включений захід на посадку" до або при прольоті FAF і виконати догляд на друге коло, якщо він відсутній або якщо він відключений в результаті перевищення межі автоматично обраної чутливості;

g) якщо CDI НЕ виставлений по центру в той момент, коли змінюється чутливість CDI, будь-яке відхилення буде збільшуватися і створювати неправильне враження про те, що повітряне судно відхиляється ще більш, хоча воно може слідувати з напрямком, що задовільно витримується. Для уникнення такого явища пілоти повинні забезпечити стале витримування лінії шляху з мінімальним відхиленням, принаймні за 3,7 км (2,0 м. милі) до FAF.

Пілот повинен знати кут крену / швидкість розвороту, які конкретний тип бортового обладнання GNSS використовує для розрахунку попередження розвороту, а також чи враховані в розрахунках вітер і повітряна швидкість. Ця інформація повинна міститися в керівництві, що містить опис функцій бортового обладнання. При завищеному або заниженому крені при розвороті на напрям кінцевого ділянки заходу на посадку може значно затримати вирівнювання по напрямку і зумовити високі швидкості зниження для досягнення абсолютної висоти наступної ділянки.

Пілоти повинні приділяти особливу увагу точній роботі бортового обладнання базової GNSS при виконанні польотів за типовою схемою очікування і у випадку "перекриваються" схем заходу на посадку і таких операцій, як стандартні розвороти і розвороти на зворотний курс. Такі схеми можуть зажадати втручання пілота для припинення виставлення точок шляху приймачем або поновлення автоматичного виставлення навігаційного обладнання GNSS після виконання маневру. Одна і та ж точка шляху може з'являтися на маршруті польоту послідовно кілька разів (IAF, FAF, MAHF при стандартному розвороті / занятті зворотного курсу).

Пілот забезпечує виставлення приймача на відповідну точку шляху підлягає проходженню ділянки виконуваної схеми, особливо в тому випадку, якщо одна або кілька точок "флайовер" опущені (FAF, а не IAF, якщо не виконується стандартний розворот). Пілотові може знадобитися пропустити один або більше прольотів однієї і тієї ж точки шляху, з тим щоб почати виставлення обладнання GNSS в належному місці послідовності точок шляху.

При використанні обладнання FMC, що розташовують для взаємодії блоком управління і індикації або графічним інтерфейсом користувача і індикатором електронної карти, пілот повинен мати достатню інформацію про повітряну обстановку та засоби звичайного контролю та підтвердження того, що схема, за якою виконується політ, відповідає схемі, зазначеної в диспетчерському дозволі.

Схеми з використанням GNSS розроблені на основі особливостей приймача базової GNSS. Ці особливості передбачені з метою зменшення похибки, обумовленої технікою пілотування (FTE) в результаті підвищення чутливості CDI в конкретних точках під час заходу на посадку.

Вищевикладені критерії можуть ставитися до обладнання FMC, в яких можливості витримування лінії шляху пілотом грунтуються на CDI. У тих випадках, коли для наведення використовується командний пілотажний прилад або FMC / автопілот разом з індикатором електронної карти, величина FTE регулюється і зменшується, виходячи з обраного методу управління наведенням, а також методу відображення інформації про витримуванні лінії шляху.

Всі FMC, а також деякі приймачі базової GNSS можуть видавати інформацію про абсолютну висоті. Однак пілот повинен витримувати опубліковані мінімальні абсолютні висоти з використанням барометричного висотоміра. У тих випадках, коли FMC забезпечує інформацію у вертикальній площині, а також сигнали наведення на командному пилотажном приладі або в автопілот, пілот повинен відстежувати відповідну інформацію або дані, виконуючи необхідні перехресні перевірки за даними барометричного висотоміра.

Обладнання буде автоматично представляти точки шляху від точки IAF до MAHF, якщо пілот вже не вжив відповідні дії вручну. [6]

Послідовність, пов'язана з MAPt

Устаткування базової GNSS може автоматично не виставляти на наступну потрібну точку шляху. У цьому випадку може знадобитися ручна виставка обладнання GNSS на наступну точку шляху.

FMC буде забезпечувати автоматичне завдання послідовності в MAPt.

Радіолокаційне наведення

При радіолокаційному наведенні може знадобитися вручну вибрати наступну точку шляху, з тим щоб GNSS правильно використовувала відповідні точки в базі даних і пов'язані з ними траєкторії польоту.

В обладнанні FMC система зазвичай забезпечує можливість, відому як "прямо на" для витримування за допомогою FMC задаються радіолокатором напрямків.

Початковий участок заходу на посадку

Зміщені IAF

У схемах, основаних на застосовної до базової GNSS концепції побудови Y-і Т-образних схем, зміщені точки IAF розташовуються таким чином, що в точці IF необхідну зміна курсу складає 70-90 °. З кожною точкою IAF основаної на GNSS схеми пов'язані районо захоплення, з якого повітряне судно входить в схему. Район захоплення для ліній шляху наближений до зміщених точок IAF простягається на 180 ° навколо IAF, забезпечуючи тим самим вхід з сектора 3, коли лінія шляху в IF змінюється на 70 °. Центральна точка IAF поєднана з напрямком лінії шляху кінцевого етапу заходу на посадку, при цьому кут ідентичний зміні лінії шляху в IF для відповідної зміщеної точки IAF. У цьому випадку відсутні "вікна" між районами захоплення всіх точок IAF, незалежно від зміни курсу в IF. Її район захоплення простягається на 70-90 ° по обидві сторони від кінцевої лінії шляху. При розворотах в точках IAF більш ніж на 110 ° слід використовувати входи з секторів 1 або 2 (див. рис. 2.11 та 2.12).

Центральна початкова ділянка заходу на посадку, коли вона використовується, не має максимальної довжини. Оптимальна довжина становить 9,3 км (5,0 м. милі). Мінімальна довжина ділянки встановлюється, виходячи з найбільшої швидкості на початковому етапі заходу на посадку повітряних суден найбільш швидкісний категорії заходу на посадку, для яких будується схема, і мінімальної відстані між точками шляху, яке необхідно бортовому устаткуванню повітряного судна для дотримання правильної послідовності точок шляху.

Проміжна ділянка заходу на посадку

Проміжна ділянка складається з двох відрізків - відрізка розвороту на траверзі IF, за яким слід прямолінійний відрізок безпосередньо до кінцевої контрольної точки заходу на посадку (FAF). Довжина прямолінійного відрізка є змінною величиною, проте становить не менше 3,7 км (2,0 м. милі), забезпечуючи можливість стабілізації повітряного судна до прольоту FAF.

Проміжний ділянка входить в схему заходу на посадку, яка міститься в базі навігаційних даних FMC. Він відповідає схемі на карті.

Кінцева ділянка заходу на посадку

Кінцева ділянка заходу на посадку по GNSS буде починатися в що має найменування точці шляху, зазвичай розташованої на відстані 9,3 км (5,0 м. милі) від порога ЗПС.

Чутливість по курсу

Чутливість CDI, пов'язаного з обладнанням GNSS, змінюється залежно від режиму роботи. На етапі польоту за маршрутом до виконання заходу на посадку за приладами відхиленням на повну шкалу чутливість індикатора є 9,3 км (5,0 м. милі) з кожного боку від осьової лінії.

У системах FMC відповідна роздільна здатність по курсу може забезпечуватися шляхом вибору льотним екіпажем відповідного масштабу електронної карти. У тих випадках, коли обрані масштаби карти є непридатними (тобто занадто великими або роздільна здатність є недостатньою), ситуація може бути поліпшена при використанні командного пілотажного приладу або FMC / автопілота.

При включенні режиму заходу на посадку чутливість індикатора змінюється від відхилення, рівного 9,3 км (5,0 м. милі), до 1,9 км (1 м. миля) на повну шкалу в кожну сторону від осьової лінії.

На відстані 3,7 км (2,0 м. милі) по лінії шляху наближення до FAF чутливість індикатора починає змінюватися до рівня, при якому відхилення на повну шкалу відповідає 0,6 км (0,3 м. милі) в кожну сторону від сторони від осьової лінії. Деякі типи бортового обладнання GNSS могут забезпечувати індикацію кутових даних між FAF і MAPt, яка приблизно відповідає чутливості індикації курсу при використанні курсового елемента ILS.

У тому випадку, коли FMC передбачає можливість вертикальної навігації, що міститься в базі навігаційних даних схема може включати траєкторію польоту з постійним зниженням, яка проходить у вертикальній площині вище профілю схеми ступеневої зниження. 
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Рис. 2.11 Приклад встановлення зворотної схеми, коли місцеві умови не дозволяють використовувати зміщений відрізок шляху

Контрольні точки ступеневого зниження

Проліт контрольної точки ступеневої зниження здійснюється так само, як і в разі заходження на посадку на основі наземних засобів. Будь-які необхідні контрольні точки ступеневої зниження до точки шляху відходу на друге коло задаються за допомогою відстаней уздовж лінії шляху.

Використання можливості вертикальної навігації за допомогою FMC буде залежати від підготовленості, тренування та інших вимог експлуатаційного затвердження льотного екіпажу.
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Рис. 2.12 – Захід на посадку з використанням RNAV на основі базової GNSS

Градієнт / кут зниження 

Оптимальний градієнт / кут зниження становить 5,2% / 3 °, однак якщо потрібно більш високий градієнт / кут, його максимально допустиме значення становить 6,5% / 3,7 °. Градієнт / кут зниження публікується.

Проміжна ділянка входить в схему заходу на посадку, яка міститься в базі навігаційних даних FMC. Він відповідає схемі на карті.
Висновок до розділу 2
RNAV це метод навігації який дозволяє виконувати політ від точки до точки відповідно до заздалегідь заданого профілю. Процедура RNAV це поєднання бічних, вертикальних інтервалів і швидкості директив по набору точок (визначається широтою і довготою), як правило, запрограмовані в систему управління польотом (FMS) і виконується для управління повітряним рухом (УПР). Крім того диспетчер має можливість відправляти будь-який літак безпосередньо на будь-які точки маршруту або виправити маршрут, що зазвичай використовується для ешелонування або прискорення повітряного руху.

Термінальні процедури RNAV використовуються в даний час на численних аеродромах в Європі та Сполучених Штатах також це передбачено в деяких аеродромах в Україні. Використання процедур RNAV в районі аеродрому має потенціал, щоб забезпечити переваги як для УПР так і для операторів у вигляді зниження комунікацій, скорочення польотного часу і відстані, зменшення використання палива за рахунок більш ефективного профілю польоту і підвищеної передбачуваності. Крім того, перевага безпечності RNAV, в результаті збільшення передбачуваності маршруту і підвищення рівня інформованості диспетчера та пілота в силу зниження комунікацій.

РОЗДІЛ 3.

ДИЗАЙН МАРШРУТУ ПРИБУТТЯ ДЛЯ АЕРОДРОМУ ЗАПОРІЖЖЯ

3.1. Загальні відомості про аеродром Запоріжжя

Міжнародний аеропорт Запоріжжя - це міжнародний аеропорт, який обслуговує м.Запоріжжя, один з трьох аеродромів по всьому місту (Табл.3.1)
Таблиця 3.1. UKDE Аеродром Запоріжжя Географічні та адміністративні дані [10]

	1
	ARP coordinates and site at AD

Контрольная точка и координаты местоположения на AD
	475202N 0351854E
In the centre of RWY

В центре RWY

	2
	Direction and distance from (city)

Направление и расстояние от города
	12 km NE from Zaporizhzhia
12 км на северо - восток от г. Запорожье

	3
	Elevation/Reference temperature
Превышение/расчетная температура
	113.6 M (373 FT) / 26°C

	4
	Geoid undulation at AD ELEV PSN

Волна геоида в месте превышения аэродрома
	nil

	5
	MAG VAR/Annual Change
Магнитное склонение/годовые изменения
	5° E / nil

	6
	AD Administration, address, telephone, telefax, telex, AFS

Администрация AD, адрес,телефон,телефакс,телекс, AFS
	State Enterprise “International airport Zaporizhzhia”

Postal Address: Zaporizhzhia Airport, Ukraine, 69000

Phone: +380 612 64 19 24

Fax: +380 612 225 62 41

Telex: -

AFTN: UKDEAPDU

E-mail: Airport_ZP@comint.net

ГП "Международный аэропорт Запорожье"

Почтовый адрес: Запорожье, аэропорт, Украина, 69000

Телефон: +380 612 64 19 24

Факс: +380 612 225 62 41

Tелекс: -

АФТН: УКДЕАПДУ

E-mail: Airport_ZP@comint.net


З розпадом СРСР кількість рейсів значно скоротилося, регулярні рейси які виконувались в Київ, Москву, Стамбул, Анталью, Відень, на Як-40, Як-42, Ан-24, Ан-140, Boeing 737, MD-82. Чартерні рейси, у тому числі вантажні, здійснювались в багато країн СНД, Європи, Азії та на Близькому Сході. 

Аеродром здатний обробляти Ан-124 "Руслан", Іл-76 (обмежений по вазі), Ту-154 і більш легкі літаки, а також вертольоти всіх типів. Основний бетон злітно-посадкової смуги 02/20 класу B має кваліфікаційний номер (PCN) 33/R/B/X/T, освітлювальне обладнання "Lunch-4 U (Табл. 3.2 – 3.3)."

Таблиця 3.2.Фізичні характеристики злітно-посадкової смуги [10]

	Designations RWY NR

Обозначение ВПП

Номер
	True And MAG BRG

Истинный и

магнитный пеленг
	Dimensions of RWY

Размеры ВПП (M)
	Strength (PCN) and surface of RWY and SWY

Несущая способность (PCN) и поверхность ВПП и концевой полосы торможения
	THR coordinates RWY

end coordinates THR

geoid undulation

Координаты порога

ВПП, конца ВПП Волна

геоида порога ВПП
	THR elevation and highest elevation of TDZ of precision APP RWY

Превышение порогов и наибольшее превышение зоны приземления ВПП, оборудованных для точного захода

	02
	022°34' GEO

18° MAG
	2500x42
	33/R/B/X/T

Concrete

Бетон
	475124.30N

0351831.20E

-

nil
	THR103.4M/339 FT

nil

	20
	202°34' GEO

198° MAG
	2500x42
	33/R/B/X/T

Concrete

Бетон
	475239.00N

0351917.40E

-

nil
	THR113.6M/373 FT

nil

	Slope of RWY-SWY

Уклон ВПП и концевой

полосы торможения

(М)
	SWY dimensions

Размеры концевой

полосы торможения

(М)
	CWY dimensions

Размеры полос,

свободных от

препятствий (М)
	Strip dimensions

Размеры летной

полосы (М)
	OFZ

Свободная от

препятствий зона
	Remarks

Примечания

	+0.46%/ -0,15%/

+0,46%, 1600м / 200м

/700 м
	nil
	300x270
	3100x270
	nil
	nil

	-0.46%/ +0,15%/

-0,46%, 700 м / 200м/1600м
	nil
	300x270
	3100x270
	nil
	nil


Таблиця 3.3. Радіо навігаційні засоби і засоби посадки [10]

	Type of aid and VAR (For VOR/ILS/MLS, give station declination)


	ID

Обозначение
	Frequency

Частота
	Hours of

operation

Часы работы
	Site of transmitting antenna coordinates

Координаты места установки передающей антенны
	Elevation of DME

transmitting antenna

Превышение

передающей

антенны DME
	Remarks

Примечания

	LMM 02
	A
	608.00 KHZ
	H24
	475052.00N 0351811.00E
	
	

	LMM 20
	P
	608.00 KHZ
	H24
	475310.00N 0351936.00E
	
	

	LOM 02
	ZA
	295.00 KHZ
	H24
	474918.00N 0351711.00E
	
	

	LOM 20
	ZP
	295.00 KHZ
	H24
	475437.00N 0352028.00E
	
	

	LOC 02 ILS
	IZA
	110.30 MHZ
	H24
	475308.00N 0351936.00E
	
	

	GP
	
	335.00 MHZ
	H24
	475132.00N 0351843.00E
	
	2°40' , RDH 16.2 m

	MM
	
	75.00 MHZ
	H24
	475052.00N 0351811.00E
	
	

	OM
	
	75.00 MHZ
	H24
	474917.00N 0351712.00E
	
	

	LOC 20 ILS
	IZP
	111.70 MHZ
	H24
	475054.00N 0351812.00E
	
	

	GP
	
	333.50 MHZ
	H24
	475230.00N 0351903.00E
	
	2°40' , RDH 15.6 m

	MM
	
	75.00 MHZ
	H24
	475310.00N 0351936.00E
	
	


3.2.  Розрахунок і дизайн маршруту прибуття RNAV 1 для аеродрому Запоріжжя

Абсолютна висота прольоту перешкод

Висота прольоту перешкод для прибуття і етапу заходу на посадку

Мінімальний запас висоти над перешкодами в основній зоні (MOCP):

для сегменту прибуття – 300 м;

для початкового сегменту заходу на посадку – 300 м;

Для проміжного сегменту заходу на посадку – 150 м;

 OCA/Hm= Нobst.max + MOCP;                                                                             (4.1)

де OCA/Hm – відносна/абсолютна висота прольоту перешкод в основній зоні; Нobst.max – відносна висота найвищої перешкоди в основній зоні; MOCP – мінімальний запас висоти над перешкодами в основній зоні.

OCAm= 222 + 300 = 522 m – для сегменту прибуття;

OCAm= 222 + 300 = 522 m –для початкового сегменту заходу на посадку;

OCAm= 115 + 150 = 265 m – для проміжного сегменту заходу на посадку.

Для кінцевого сегменту заходу на посадку(Табл. 3.4):

Таблиця 3.4. OCA/H для кінцевого сегменту заходу на посадку

	OCA/H
	A
	B
	C
	D

	Захід с прямої
	CAT I
	163(60)
	166(63)
	169(66)
	172(69)


ТАБЛИЦЯ ПЕРЕТВОРЕННЯ РОЗРАХУНКІВ З IAS В TAS (Табл.3.5)
Ця частина забезпечує коефіцієнт И перерахунку для перетворення приладової швидкості в істинну повітряну швидкість на висотах від 0 до 24000 футів і при температурах від ISA-30 ° С до ISA +30 ° C. Щоб знайти істинну повітряну швидкість, необхідно просто помножити приладову швидкість на коефіцієнт перетворення для даної висоти і температури.Для висот і температур, не перерахованих у таблиці 4.5.Наступна формула використовується для значень, не зазначених у таблиці: TAS = IAS × 171233 [(288 ±VAR) − 0.00198H]0.5 ÷ (288 – 0.00198H)2.628 (4.2), де: VAR = зміна температури близько ISA в ° C, Н = абсолютна висота в футах.
Таблиця 3.5.Таблиця перетворення розрахунків з IAS в TAS

	Абсолютна висота (фути)
	Фактор перетворення

	
	ISA-30
	ISA-20
	ISA-10
	ISA
	ISA+10
	ISA+15
	ISA+20
	ISA+30

	0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

7 000

8 000

9 000

10 000

11 000

12 000

13 000

14 000

15 000

16 000

17 000

18 000

19 000

20 000

21 000

22 000

23 000

24 000
	0.9465

0.9601

0.9740

0.9882

1.0027

1.0175

1.0327

1.0481

1.0639

1.0801

1.0967

1.1136

1.1309

1.1485

1.1666

1.1852

1.2041

1.2235

1.2434

1.2637

1.2846

1.3059

1.3278

1.3502

1.3731
	0.9647

0.9787

0.9930

1.0076

1.0225

1.0378

1.0534

1.0694

1.0857

1.1024

1.1194

1.1369

1.1547

1.1730

1.1917

1.2108

1.2304

1.2505

1.2710

1.2921

1.3136

1.3357

1.3584

1.3816

1.4054
	0.9825

0.9969

1.0116

1.0266

1.0420

1.0577

1.0738

1.0902

1.1070

1.1242

1.1418

1.1597

1.1781

1.1970

1.2162

1.2360

1.2562

1.2769

1.2981

1.3198

1.3421

1.3649

1.3883

1.4123

1.4369
	1.0000

1.0148

1.0299

1.0453

1.0611

1.0773

1.0938

1.1107

1.1279

1.1456

1.1637

1.1822

1.2011

1.2205

1.2403

1.2606

1.2814

1.3028

1.3246

1.3470

1.3700

1.3935

1.4176

1.4424

1.4677
	1.0172

1.0324

1.1479

1.0637

1.0799

1.0965

1.1134

1.1307

1.1485

1.1666

1.1852

1.2042

1.2236

1.2435

1.2639

1.2848

1.3062

1.3281

1.3506

1.3736

1.3973

1.4215

1.4463

1.4718

1.4980
	1.0257

1.0411

1.0567

1.0728

1.0892

1.1059

1.1231

1.1406

1.1586

1.1770

1.1958

1.2150

1.2347

1.2549

1.2755

1.2967

1.3184

1.3406

1.3634

1.3868

1.4107

1.4353

1.4605

1.4863

1.5128
	1.0341

1.0497

1.0655

1.0818

1.0984

1.1153

1.1327

1.1505

1.1686

1.1872

1.2063

1.2258

1.2457

1.2661

1.2871

1.3085

1.3305

1.3530

1.3761

1.3998

1.4240

1.4489

1.4745

1.5007

1.5276
	1.0508

1.0667

1.0829

1.0995

1.1165

1.1339

1.1517

1.1699

1.1885

1.2075

1.2270

1.2470

1.2674

1.2884

1.3098

1.3318

1.3544

1.3775

1.4011

1.4254

1.4503

1.4759

1.5021

1.5290

1.5566


Компоненти навігаційних помилок
Вимоги в точності для характеристики RNAV і RNP, визначеної для бічних і поздовжніх розмірів. Вимоги до специфікацій RNP для моніторингу продуктивності підтримки та оповіщення визначені для поперечного розміру для того, щоб оцінити відповідність характеристик літака. 

Три основні помилки в бічній навігації, пов'язані з витримуванням треку і визначення місця розташування літака, є похибка траєкторії визначення (PDE), похибка техніки пілотування (FTE) і помилка система навігації (NSE). Передбачається, що розподіл цих помилок є гаусовим, так що розподіл загальної системної помилки (TSE) також гаусовим. У поздовжньому вимірі польоту технічну помилку (FTE) не враховуються.

TSE = PDE + FTE +NSE – похибка в бічній навігації;

TSE = PDE + NSE –похибка в повздовжній навігації.

Польотно-технічна помилка

95% значення FTE, на підставі якого побудуються критерії застосування PBN були розроблені. 

Для RNAV1 FTE = 926m (0.5nm) - в районі аеродрому (SID, STAR, початковий та проміжний сегмента заходу на посадку менш 56 км (30 нм) з ARD (контрольна точка аеродрому).

Зона яка розглядається для прольоту перешкод

Пів-ширина зони. Пів-ширина розглянутої області для прольоту перешкод (½ Вт) у всіх RNAV і RNP приймачів визначається наступним чином:

½ W = 1,5 × XTT + BV,                                                                                    (4.3)

де XTT – значення бічної толерантності 2σ (TSЕ); 

BV – буферне значення

Додавання буферного значення відхилення помилки вважається, що перевищує три стандартних відхилення (3σ). Буферне значення, основані на характеристиках літака (швидкість, маневреність і т.д.) і сегменті польоту (час реакції пілота, час експозиції і т.д.) представлені в таблиці 4.6.

У тих випадках, коли в схемі можуть бути використані кілька типів навігаційних засобів (наприклад, DME / DME і базова GNSS для RNAV 1), ХТТ, АТТ і площа напів-ширина розраховується для кожного навігаційного засобу, і висоти прольоту перешкод є на основі більше з цих значень(Табл. 3.6) [12].

Таблиця 3.6. Буферне значення

	Етап польоту
	BV для літаків
	BV для гелікоптерів

	Маршрут, SID and STAR (відстань, що перевищує або рівна 56 км від вильту або прибуття ARP)
	3704 м
	1852 м

	Термінальний район (STAR, початковий і проміжний сегменти підходу менше 56 км від ARP, SID і відходу на друге коло більше 28 км, але менше, ніж в 56 км від ARP)
	1852 м
	1296 м

	Кінцевий етап заходу на посадку
	926 м
	648 м

	Відхід на друге коло і SID для відстані менше 28 км від ARP
	926 м
	648 м


BV = 1852 м – TMA, STAR, початковий та проміжний етап заходу на посадку менше ніж  56 км від ARP;

BV = 926 м – кінцевий етап заходу на посадку;

Сегменти сходження у точках з’єднання польоту

Для прибуття і заходу на посадку в точці, де фаза зміни польоту та / або XTT, ширина площі визначається з використанням значення буфера попереднього сегмента і значення XTT з наступного сегменту. У цьому випадку, якщо ширина області наступного сегменту менше, ніж ширина області попереднього сегмента, сходження забезпечується лінією проведеною під кутом 30 ° до номінальної лінії шляху, фіксованою шириною області в точці зміни зміни (наприклад: IF, FAF). Зовнішній край основної зони визначає половину всієї площі. На рис. 4.1 показана область сходження проміжного і кінцевого етапу заходу на посадку.

Напів-ширина проміжного етапу заходу на посадку:

½ W = 1,5 × ХТТ (в IF) + буферне значення в TMA.                                    (4.4)

Напів-ширина зони в FAF:

½ W = 1,5 × XTT (at FAF) + буферне значення в TMA.                               (4.5)

Напів-ширина кінцевого етапу заходу на посадку:

½ W = 1,5 × ХТТ (at MAPt) + буферне значення кінцевого етапу заходу на посадку.

Той же принцип стосується маршрутів і початкового етапу заходу на посадку в точці насичення (Рис. 3.1).
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Рис. 3.1. Зона сходження в FAF
ХТТ, АТТ і зона напів-ширини

ХТТ і АТТ для RNAV навігаційної специфікації. Якщо в навігаційній специфікації RNAV FTE перевищує цілісну межу сигналізації монітора (IMAL) приймача GNSS, ХТТ визначає стандартним методом квадратного кореня з суми квадратів TSE (TSE = NSE + FTE + ST, де ST (помилка за розрахунком системи) - 0463 км). Якщо FTE дорівнює або менше, ніж IMAL, ХТТ основаної на IMAL. Значення ХТТ для навігаційних специфікацій RNAV наведені в таблиці 3.7.
Таблиця 3.7. Значення ХТТ для навігаційних специфікацій RNAV

	Етап польоту
	Навігаційна специфікація
	XTT

	Маршрут і термінальний район (>56 km from ARP)
	RNAV 5
	4650 м

	Маршрут і термінальний район (>56 km from ARP)
	RNAV 1 та RNAV 2
	3704 м

	Термінальний район (<56 km from ARP) перед IAF
	RNAV 1 та RNAV 2
	1852 м


АТТ = 0,8 × ХТТ.                                                                                             (4.6)

Зона напів-ширини. Зона напів-ширини (½ W) в точці на маршруті визначається наступним рівнянням:

½ W = ХТТ × 1,5 + BV,                                                                                    (4.7)

де 1,5 х ХТТ відповідає значенню бокового TSE - 3σ.

Буферні значення показані в таблиці 3.6

Значення для АТТ, ХТТ і результати напів-ширини розрахунків для навігаційної специфікації RNAV 1 вказані в таблиці 3.8

Таблица 3.8. ХТТ, АТТ та зона напів-ширини (½ W) для RNAV 1на маршруті, прибуття, початковий та проміжний етап заходу на посадку (км)

	Маршрут/STAR/SID

(>56 km від ARP)
	STAR/IF/IAF/SID

(<56 km від ARP)
	SID

(<28 km від ARP)

	XTT
	ATT
	½ W
	XTT
	ATT
	½ W
	XTT
	ATT
	½ W

	3,70
	2,96
	9,26
	1,85
	1,48
	4,63
	1,85
	1,48
	3,70


XTT (RNAV1) = 1852 м;

ATT = 0,8 × XTT = 0,8 × 1852 = 1481,6 м;                                                     (4.8)

Зона напів-ширини:

½ W = 1,5 × ХТТ  + BV;                                                                                  (4.9)

½ W = 1,5 × 1852 + 1852 = 4630 м;

1,5 × XXT = TSE (3δ)                                                                                     (4.10)

[image: image22.png]% IloBHA MHpPHHA 3aXHIIEHOI 30HA é
<€~ 7 mupnaa —> €———— 7, MUDHHA ————> €— 7 MHDHHA —>

S —

OcHoBHA
Jpyropsitaa 30HA JIpyropsizaa
30HA 30Ha MocC
Iobna 3HHIKYETHCS
110 HyJIst

MOoC





Рисунок 3.2 – Профіль захищеної зони

Розрахунок розвороту RF

Розворот RF з радіусом від опорної точки являє собою траєкторію, утворену дугою постійного радіусу.

Значення радіуса розвороту для прибуття і заходу сегментів визначаються наступним чином:

r = (V + Vw)2 /127094 × tgγ, км;                                                                      (4.11)

V – максимальна істинна швидкість (TAS) км/год;

Vw – максимальна швидкість вітру (з будь-якого напрямку);

γ – максимальний кут крену (передбачуваний середній кут крену 5°);

Vw = 56 км/год;

γ = 30°;

IAS = 467 км/год;

TAS = IAS × k;                                                                                                (4.12)

k – фактор перетворення (див. Таблиця 4.4);

TAS = 467 × 1,0172 = 475 км/год;

r = (475 + 56)2 /127094 × tg30° = 5312 /127094 × 0,58 = 

= 281961/73714 = 3,825 км

Зовнішня захисна границя розвороту

Основна зона

OK = r + (0,75 × XTT + BV/2)/cos45°;                                                          (4.13)

OK = 3825 + (0,75 × 1852 + 1852/2)/0,7 = 3825 + (1389 + 926)/0,7 =

3825 + 2315/0,7 = 3825 + 3307 = 7132 м

Другорядна зона

OT = OK + KT;                                                                                               (4.14)

KT = 0,75 × XTT + BV/2;                                                                               (4.15)

KT = 0,75 × 1852 + 1852/2 = 2315 м;

OT = 7132 + 2315 = 9447 м

Внутрішня захисна границя розвороту

Основна зона

IS = IP = r;                                                                                                       (4.16)

IS = 3825 м;

IO = (0,75 × XTT + BV/2)/cos45°;                                                                 (4.17)

IO = (0,75 × 1852 + 1852/2)/0,7 = (1389 + 926)/0,7 = 2315/0,7 = 3307 м;

Другорядна зона

IC = IS – CS;                                                                                                    (4.18)

CS = 0,75 × XTT + BV/2 = 0,75 × 1852 + 1852/2 = 2315 м;                         (4.19)

IC = 3825 – 2315 = 1510 м

Мінімальна відстань стабілізації

Для кожної точки, мінімальна відстань стабілізації визначається - це відстань між точкою на маршруті і точкою, в якій траєкторія польоту протікає по дотичній до номінальної траєкторії. Мінімальні відстані стабілізації для різних значень TAS, зміна курсу (в точці на маршруті) наведені в таблиці 4.9.

Мінімальна відстань стабілізації розвороту в IF від Tomakivka: 4,6km;

Мінімальна відстань стабілізації розвороту в IF від ROLIP: 2,5km;

Мінімальна відстань стабілізації розвороту в IF від ABDAK: 2,5km;

Мінімальна відстань стабілізації розвороту в IF від SOMON: 4,9km

Таким чином, можна визначити мінімальну довжину проміжного етапу (обираємо найбільшу мінімальну відстань стабілізації плюс 3,7 км): 

4,9 + 3,7 = 8,6 км - мінімальна відстань проміжного етапа

Визначення найперших та останніх точок розвороту 

Критерії найперших і останніх точок розвороту флай-бай:

Найперші:

АТТ+ дистанція початку розвороту до точки на маршруті;

Останні:

Дистанція початку розвороту – АТТ – час реакції пілота (6с)

(якщо значення негативне, точка розташована за точкою на маршруті)
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Рис. 3.3. Розворот RF

Дистанція початку розвороту в точці флай-бай визначається наступним чином (Рис. 3.3) (Табл. 3.9):

Для визначення найпершої точки:

дистанція початку розвороту = r × tgα/2;

для визначення останньої точки розвороту:

дистанція початку розвороту = Min{(r × tgα/2); r},

де α – зміна шляхового кута, r – радіус розвороту.

Таблиця 3.9. Мінімальна відстань стабілізації під час повороту в точці «флай-бай» з кутом крену 25 градусів

	Зміна курсу (degrees)
	TAS (км/год)

	
	<чи 240
	260
	280
	300
	320
	340
	360
	380
	400
	440
	480
	520
	560
	600
	640

	50
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,7
	1,8
	2,1
	2,5
	2,8
	3,2
	3,7
	4,1

	55
	1,0
	1,1
	1,2
	1,2
	1,3
	1,5
	1,6
	1,8
	2,0
	2,3
	2,7
	3,1
	3,5
	4,0
	4,5

	60
	1,1
	1,2
	1,2
	1,3
	1,4
	1,6
	1,8
	1,9
	2,1
	2,5
	2,9
	3,4
	3,8
	4,3
	4,9

	65
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,7
	1,9
	2,1
	2,3
	2,7
	3,1
	3,6
	4,1
	4,7
	5,3

	70
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,7
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4
	2,9
	3,4
	3,9
	4,5
	5,1
	5,7

	75
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4
	2,6
	3,1
	3,6
	4,2
	4,8
	5,5
	6,2

	80
	1,4
	1,5
	1,6
	1,8
	1,9
	2,1
	2,3
	2,6
	2,8
	3,4
	3,9
	4,6
	5,2
	5,9
	6,7

	85
	1,5
	1,6
	1,8
	1,9
	2,0
	2,3
	2,5
	2,8
	3,0
	3,6
	4,2
	4,9
	5,6
	6,4
	7,2

	90
	1,6
	1,7
	1,9
	2,0
	2,2
	2,4
	2,7
	3,0
	3,3
	3,9
	4,6
	5,3
	6,1
	6,9
	7,8

	95
	1,7
	1,9
	2,0
	2,2
	2,3
	2,6
	2,9
	3,2
	3,5
	4,2
	4,9
	5,7
	6,6
	7,5
	8,4

	100
	1,9
	2,0
	2,2
	2,3
	2,5
	2,8
	3,1
	3,4
	3,8
	4,5
	5,3
	6,2
	7,1
	8,1
	9,1

	105
	2,0
	2,2
	2,3
	2,5
	2,7
	3,0
	3,3
	3,7
	4,1
	4,9
	5,7
	6,7
	7,7
	8,7
	9,9

	110
	2,2
	2,3
	2,5
	2,7
	2,9
	3,3
	3,6
	4,0
	4,4
	5,3
	6,2
	7,2
	8,3
	9,5
	10,8

	115
	2,3
	2,5
	2,7
	2,9
	3,2
	3,5
	3,9
	4,4
	4,8
	5,7
	6,8
	7,9
	9,1
	10,4
	11,7

	120
	2,5
	2,7
	3,0
	3,2
	3,4
	3,9
	4,3
	4,7
	5,2
	6,3
	7,4
	8,6
	9,9
	11,4
	12,9


Примітка: значення 50 градусів використовується, коли зміна курсу менше 50 градусів.

Розворот флай-бай від Tomakivka

α = 90°

Найперша:

Дистанція від початку розвороту = r × tgα/2 = 3825 × tg45° = 3825м               (4.20)

1482 + 3825 = 5307м

Остання: 

V = 467км/год; t = 6с; S = 780м

3825 - 1482 - 780 = 1563м

Розворот флай-бай від ROLIP

α = 26°

Найперша:

Дистанція від початку розвороту = r × tgα/2 = 3825 × tg13° = 3825 × 0,23 = 880м

1482 + 880 = 2362м

Остання: 

V = 467км/год; t = 6с; S = 780м

Дистанція від початку розвороту = Min{(r × tgα/2); r} = Min{880; 3825} = 880м

880 - 1482 - 780 = -1382м (точка розташована за точкой на маршруті)

Розворот флай-бай від ABDAK

α = 28°

Найперша:

Дистанція від початку розвороту = r × tgα/2 = 3825 × tg14° = 3825 × 0,25 = 956м

1482 + 956 = 2438м

Остання: 

V = 467км/год; t = 6с; S = 780м

Дистанція від початку розвороту = Min{(r × tgα/2); r} = Min{956; 3825} = 956м

956 - 1482 - 780 = -1306м (точка розташована за точкой на маршруті)

Розворот флай-бай від SOMON

α = 97°

Найперша:

Дистанція від початку розвороту = r × tgα/2 = 3825 × tg49° = 3825 × 1,15 = 4400м

1482 + 4400 = 5882м

Остання: 

V = 467km/h; t = 6s; S = 780m

Дистанція від початку розвороту = Min{(r × tgα/2); r} = Min{5882; 3825} = 3825м

3825 - 1482 - 780 = 1563м.

Тепер можна визначити відстань, паливо і тривалість польоту економічність відповідних маршрутів, окремих і загальних значень розрахункових даних. При проектуванні схеми було додано маршрут від ROLIP, отже його не було включено в сумарні значення через відсутність відповідного умовного маршруту. У розрахунках було використано значення середнього споживання палива за годину  для середньої дальності пасажирських літаків (Boeing 737) дорівнює 2600 кг / год і значення середньої швидкості польоту 350 км / год для прибуття і заходу на посадку. Результати показані в таблиці 3.10.

Таблиця 3.10.Порівняльна таблиця характеристик звичайних маршрутів та маршрутів RNAV

	Маршрут з:
	Дистанція (км)
	Паливо (кг)
	Час польоту (хв)

	
	Звичайний
	RNAV
	Звичайний
	RNAV
	Звичайний
	RNAV

	Tomakivka
	94
	56
	700
	416
	16хв12с
	9хв36s

	ROLIP
	–
	63
	–
	468
	–
	10хв48c

	ABDAK
	113
	76
	840
	565
	19хв22с
	13хв

	SOMON
	125
	87
	928
	646
	21хв25с
	14хв54s

	Загалом
	332
	219 (без маршруту ROLIP)
	2466
	1627 (без маршруту ROLIP)
	56хв55с
	37хв32с (без маршруту ROLIP)

	Економічність
	113
	839
	19m23с
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Рис.3.4.  Карта стандартного маршруту прибуття за приладами (STAR) аеродрому Запоріжжя
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Рис. 3.5. Маршрути вильоту і прибуття RNAV 1  аеродрому Запоріжжя
Висновок до розділу 3
Попит на авіаперевезення на Сході Європейського регіону збільшився за останні півроку і ця тенденція буде продовжуватися в найближчі роки. Штати стикаються з пошуком рішень для безпечного збільшення пропускної здатності, ефективності і, у разі необхідності, доступ до місцевих можливостей аеропортів. Ці обмеження є в значній мірі результатом звичайних навігаційних засобів (наприклад, VOR, DME, NDB), які обмежують маршрути і процедури до фізичного місця розташування наземних навігаційних засобів. Очевидно, що збільшення пропускної здатності системи ОрПР необхідно для майбутніх транспортних потоків, а також підвищення ефективності польоту. 

Було розроблено RNAV 1 маршруту прибуття  Запорізького аеродрому ЗПС 02, який може бути використаний для підвищення рівня безпеки польотів і прибуття на аеродром, де звичайні маршрути не можуть забезпечити прибуття і захід на посадку на необхідному рівні безпеки, в перевантаженому повітряному просторі, також вдалося скоротити час польоту в районі аеродрому (UKDE), досягається економія палива, в результаті розширення маршрутної передбачуваності і збільшення ситуаційної обізнаності дозволить нам ввести поділ 3 морських миль між повітряним судном. Іншою важливою перевагою RNAV маршрутів – це те що немає необхідності в радіолокаційному наведенні під час прибуття і заходу на посадку, що знижує навантаження на авіадиспетчера.

РОЗДІЛ 4
ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1. Вступ

«Охорона праці» розділ створено для аналізу та запобігання небезпечних факторів, які можуть виникнути в процесі роботи, а також використання рекомендованої практики для запобігання або мінімізації впливу цих факторів на працівників у процесі роботи. 

Авіадиспетчери будуть прийматися в якості суб'єкта, тому що їх робочий процес пов'язаний з темою дипломної роботи.

4.2. Список небезпечних виробних факторів
Наступні основні шкідливі і небезпечні виробничі фактори впливають на авіадиспетчера відповідно до Міжнародного стандарту ГОСТ 12.0.003-74 (1999) ССБТ «Небезпечні та шкідливі виробничі фактори. Класифікація [16] та ГН 3.3.5-8-6.6.1-2002 «Гігієнічна Класифікація праці за Показник шкідливості та небезпечності факторів виробничого середовища, важкості та напруженості трудового процесу»: 

- Емоційне перевантаження 

- Монотонність роботи 

- Психічне перевантаження 

- Високий рівень електромагнітного впливу 

- Підвищена напруженість електромагнітної діяльності

4.3. Аналіз небезпечних виробничих факторів які впливають на авіадиспетчера на робочому місці

Давайте проаналізуємо шкідливі і небезпечні виробничі фактори, що діють на авіадиспетчера, відповідно до вищезазначеного списку, а саме: емоційні перевантаження, монотонність роботи і розумової напруги відповідно до ГН 3.3.5-8-6.6.1-2002 «Гігієнічна Класифікація праці за Показники шкідлівості та небезпечності факторів виробничого середовища, важкості та напруженості трудового процесу ». 
Проаналізуємо ці фактори за допомогою класів праці обережності.

Інтелектуальні навантаження

- Зміст роботи - Оцінка 3 умови, 1 ступінь - вирішення складних проблем, пов'язаних з вибором відомого алгоритму;

- Сприйняття інформації та її оцінки - Учні 2 умови - прийом сигналів від наступних дій та операцій корекції;

- Характер роботи - 3 клас умови, етап 2 - робота в нестачі часу та інформації з підвищеною відповідальності за результат;

Сенсорні навантаження:

- Тривалість сфокусованого спостереження - Оцінка 3 умови, етап 2 - більше 75% від зміни часу;

- Щільність сигналів і повідомлень у середньому за годину - 3 клас, 1 ступінь - 176-300;

- Кількість виробничих об'єктів одночасного спостереження - 3 ступеня умови, на один рівень - 11-25;

- Спостереження відеоекрани терміналів - Оцінка 3 умови, на 1 градус - 3-4 годин на зміну;

- Навантаження на слуховий аналізатор - 1 Номінальні умови - розбірливість слів і сигналів від 100% до 90%;

- Навантаження на голосовий апарат - 1 Номінальні умови - до 16 годин, на якому говорять протягом тижня.

Емоційний стрес:

- Ступінь відповідальності за результат своєї діяльності, значущість помилок - Ранг 3 умови, 2 етап - відповідає за функціональну якість кінцевих робочих завдань. Неправильні рішення можуть викликати зупинити процес, на можливу небезпеку для життя;

- Ризик для власного життя - 1 Номінальні умови;

- Ступінь відповідальності за безпеку інших - 3 клас умови, 2 ступінь - можливо.

Одноманітність навантажень:

- Число елементів, необхідних для реалізації простих завдань або операцій, які повторюються багато разів - Ранг 3 умови, 1 ступінь - 5-3;

- Тривалість простих виробничих завдань чи операцій, які повторюються - Grade 3 умови, 2 рівня - менше 10 і менш 4с;

- Що стосується подальших дій - 3 клас умови, етап 2 - більше 90% від зміни довжини.

Режим роботи:

- Мінливість роботи - Оцінка 3 умови, 1 ступінь - у три зміни працюють на роботу в нічну зміну;

- Наявність регульованих перерв і їх тривалість - 1 Номінальні умови - брейк регулюється досить довжина 7% або більше тимчасових змін.

Тому з точки зору тяжкості і інтенсивності виробничого процесу, роботу авіадиспетчера можна віднести до 3 класу умов, етап 2: умови праці характеризуються такими рівнями шкідливих факторів виробничого середовища і трудового процесу, що може призвести до стійкого функціонального порушення, що веде в більшості випадків до збільшення виробництва у зв'язку з хворобою, появу певних ознак або м'якого професійного захворювання (зазвичай без втрати продуктивності), які відбуваються після тривалого впливу (10 років і старше).

4.4. Пожежна безпека

Машини та обладнання авіадиспетчера продумано до дрібниць в контексті пожежної безпеки. Єдиним джерелом пожежі в кімнаті - це насправді обладнання, яке знаходиться на контролі дистанційного повітряного руху та управління повітряним рухом блок використовується. Крім того, потенційні небезпеки можуть представляти електропроводку в будівлі, коротке замикання.

Можливі місця пожежі також дистанційне керування повітряним рухом, а саме, радарні дисплеї, монітори, які планують інформацію, обладнання для радіозв'язку. Причини займання може бути коротке замикання, і відмова або несправність пристрої безпосередньо. 

Для вибухопожежної та пожежної небезпеки тих областей, де робота авіадиспетчера може бути класифіковані як D - негорючі речовини і матеріали в холодному стані. 

Як засіб вогнегасників вуглекислий газ повинен вибрати тип заряду вогнегасної речовини 3 кг або більше, один за 20 м2 житлової площі. 

Крім того, необхідно встановити приміщення пожежної сигналізації з датчиками диму або пожежних сповіщувачів. Вони повинні бути розміщені на диспетчерського УПР (управління повітряним рухом панелі), тобто безпосередньо над потенційні джерела займання.

4.5. Електромагнітна інтерференція, його джерела та параметри

Електромагнітне випромінювання - взаємопов'язані коливання напруги (E) та магнітних (B) полів, які утворюють електромагнітне поле. Розподіл випромінювання за допомогою електромагнітних хвиль. Електромагнітне випромінювання являє собою потік фотонів, який тільки в їх великій (фотонів) кількості можна розглядати як безперервний процес. 

Електромагнітне випромінювання поділяється на: 

- Радіо (починаючи з подовженим) 

- Інфрачервоне випромінювання 

- Видиме світло, 

- Ультрафіолетове випромінювання, 

- Рентгенівські промені і важко (гамма-випромінювання)

Електромагнітне випромінювання може поширюватися практично у всіх середовищах. У вакуумі (вільного простору від матерії і органами, що виробляють або поглинають електромагнітні хвилі) електромагнітне випромінювання поширюється без загасання при скільки завгодно великі відстані, але в деяких випадках досить добре розподілених в просторі, заповненому речовиною (тільки змінюючи його поведінка). 

Електромагнітне випромінювання антропогенним розглядати як одну з форм енергії забруднюючих речовин, тому що вони впливають на організм людини, в інших живих організмів і провести згубні наслідки на екологічні системи ЕМП є енергія і поширюються у вигляді електромагнітних хвиль. Основні параметри електромагнітних хвиль частота хвилі коливань, швидкість вимірювання забруднення інтенсивність електромагнітних полів (В / м).

Частота коливань визначається в герцах (Гц). Класифікація електромагнітного випромінювання частоти: 

- Низькочастотний (НЧ): 0003 Гц-30 кГц; 

- Високочастотний радіохвилі (РФ) діапазон: 30 кГц - 300 МГц; 

- Радіус дії (НВЧ): 30300 МГц; 

- Мікрохвильова піч СВЧ: 300 МГц-300 ГГц.

4.6 Обчислення промислового освітлення

Для цього методу світловий потік однієї лампи (в лм) повинен бути визначений за формулою:  [image: image27.png]EpxS+k=Z
Fo= ==

Py



 ;                                                            (6.1)

де [image: image29.png]


 – є висвітлення нормою для відділів, майстерень, лабораторій тощо;

де S – квадратна кімната в [image: image31.png]


;

де k – це коефіцієнт запасу світлового потоку: I; II.

I – для люмінесцентних ламп, де підніметься пил, дим 1,5, в середньому 1,8, а великий 2,0 відповідно.

II – для ламп розжарювання на малих пилу, диму-1, 3; на середніх 1,5; великий 1,7.

де Z – це розташування освітлення (коефіцієнт, він може бути визначений як [image: image33.png]
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.

Коли світловий потік використовується для освітлення робочої зони раціонально, рівний 1,1 .... 1,2.

де n – кількість ламп на робочому місці

де [image: image37.png]


 – коефіцієнт світлового потоку.

1) [image: image39.png]


 – нормативно дорівнює 300

2) k = 1,5 – мала кімната.

3) S = 72м2 – квадратна кімната A=9,B=8.

4) H = 3м-висота стелі.

5) Z – приблизно 1.2.

6) [image: image42.png]


 = 0.5 – відповідно до таблиці

6) n = [image: image44.png]Ep»S+ksZ
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 = 4092 лм.                                                        (6.3)
Висновок до розділу 4
У цьому розділі було визначено небезпечні фактори, які відбуваються під час роботи авіадиспетчера і визначені деякі головні небезпеки, які можуть виникнути в ході роботи. Серед них Інтелектуальні навантаженення, сенсорні навантаження, емоційні навантаження, стресові фактори, режим роботи.

 Крім того, було визначено промислове освітлення, необхідне в певній зоні, яка має великий вплив на співробітників під час роботи.
ЗАГАЛЬНИЙ ВИСНОВОК
Попит на авіаперевезення на Сході Європейського регіону збільшився за останні півроку і ця тенденція буде продовжуватися в найближчі роки. Штати стикаються з пошуком рішень для безпечного збільшення пропускної здатності, ефективності і, у разі необхідності, доступ до місцевих можливостей аеропорту. Ці обмеження є в значній мірі результатом звичайних навігаційних засобів (наприклад, VOR, DME, NDB), які обмежують маршрути і процедури до фізичного місця розташування наземних навігаційних засобів. Очевидно, що збільшення пропускної здатності системи ОрПР необхідно для майбутніх транспортних потоків, а також підвищення ефективності польоту.

Відповідно до стратегії України і карта для 2011 - 2025, був розроблений генеральний план реалізації PBN в Україні ТМА , при яких для Запоріжжя (Mokraya) аеродрому RNAV 1 повинні бути введені в середньостроковій перспективі (2015-2020 рр.).

З посиланням до розрахунків, на реалізацію RNAV прибуття і заходу маршрут, отримано загальну відстань економічну (на прикладі Boeing 737) від усіх наших маршрутів 113 км, зберіг 839 кг палива і більше 19 хвилин польотного часу.

У цьому випадку  розроблений RNAV1 прибуття і маршрут заходу на посадку слід рекомендувати для застосування замість традиційних маршрутів в Запоріжжі (Mokraya) аеродрому злітно-посадкової смуги 02.

Економічні, екологічні та політичні переваги, які можна отримати по зайнятості RNAV систем і процедур, добре документовані. УПР може мати деякі переваги від використання RNAV в термінальному районі повітряного простору.

Потенційні переваги УПР, які можуть стежити за виконанням RNAV в термінальному районі повітряного простору:

- Поправка до методів диспетчера, тобто менше радіолокаційного наведення може потенційно збільшити ємність і пропускну здатність повітряного руху. 

- Збільшення часу відведеного для вирішення проблем (наприклад врегулювання конфлікту) - ця перевага підвищує безпеку, а також наслідки навантаження.

- Зниження кількості моніторингу, необхідні для забезпечення літаків притримуватись маршрутів чи призначених рівнів / висоти. 

- Будь-яка зміна в умовах вітру або напрямку не буде мати великого впливу на процес прийняття рішень диспетчера і навантаження. 

-  Скорочення диспетчерського/ пілотного РТФ навантаження, якщо літаки використовують RNAV, а не наведення. 
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