Лекція 1
Вступ до дисципліни «Сучасні технології супутникової навігації»
1.1 Загальні питання навігації

1.1.1 Основні терміни та визначення

Навігація - наука про способи вибору шляху і методах водіння морських (річкових) суден, літальних і космічних апаратів, вирішальна завдання вибору оптимального маршруту, визначення місця розташування, швидкості, напрямки та інших параметрів руху об'єкта.​​

Завдання навігації безпосередньо пов'язані з рухом транспортних засобів повітряних, морських (річкових) суден, залізничного та автомобільного транспорту.​

Авіаперевезення здійснюються в повітряному просторі за певними правилами і процедурами, які регламентуються міжнародними і національними документами.​

Під повітряним простором, в якому переміщаються повітряні судна, розуміється район заданих розмірів, де повинні витримуватися необхідні навігаційні характеристики. Повітряний простір кожної держави певним чином структуроване, поділене по висоті поверхнями, паралельними Землі, між якими прокладені маршрути. Переміщення повітряного судна з одного пункту з відомими координатами в інший виконується різними методами наведення. Так, наприклад, зональна навігація (RNAV) визначається як метод навігації, що дозволяє повітряному судну виконувати політ по будь-якої бажаної траєкторії в межах кордонів, заданих певним чином.​​​​

Рух повітряних суден здійснюється в повітряному просторі певних розмірів з літерними позначеннями класів AG, в межах яких можуть виконуватися конкретні види польотів, визначені правила польотів і процедури обслуговування повітряного руху. Контрольований повітряний простір у вигляді коридору, обмеженого відповідними координатними поверхнями, називається повітряної трасою.​​

Рух повітряних суден забезпечується сигналами наведення, виробленими обладнанням, розміщеним на Землі, в космічному просторі і на повітряному судні.

 У найзагальнішому вигляді процес руху повітряного судна може бути представлений у вигляді наступних стадій:

а) рух повітряного судна по аеродрому від місця стоянки до точки відпускання гальм на ЗПС;

б) виліт - етап польоту від точки відпускання гальм до точки, в якій повітряне судно входить в повітряний простір, позначене і контролюється відповідною типом RNP;​

в) політ за маршрутом - рух повітряного судна в повітряному просторі, позначеному і контрольованому відповідними типами RNP для польоту по маршруту;​

г) заходження на посадку - етап польоту, що починається після завершення попередньої стадії польоту (польоту за маршрутом, знаходження в зоні очікування) і закінчується на відносній або абсолютній висоті прийняття рішення (для категорії IIIC у порога ЗПС);​

д) посадка - етап польоту, який закінчується після пробігу ВС по ВПП;

е) рух повітряного судна по аеродрому до місця стоянки.

Проекція траєкторії руху повітряного судна на поверхню землі, напрямок якої в будь-який її точці зазвичай виражається в градусах кута, який починається від північного напрямку (дійсного, магнітного або умовного меридіанів), називається лінією шляху.

Аеронавігаційні дані:

 - координато-тимчасова інформація, необхідна для забезпечення обслуговування повітряного руху на всіх стадіях польоту. Аеронавігаційні дані поділяються на три категорії:​

- критичні дані (ризик втрати цілісності даних 10я), під якими розуміється, що застосування перекручених даних при продовженні польоту з великою ймовірністю може призвести до катастрофи;

- важливі дані (ризик втрати цілісності даних 105), під якими розуміється, що застосування перекручених даних при продовженні польоту з малою вірогідністю може привести до катастрофи;

- звичайні дані (ризик втрати цілісності даних 10 '), під якими розуміється, що застосування перекручених даних при продовженні польоту з дуже малою ймовірністю може призвести до катастрофи.

Якість даних. Ступінь або рівень ймовірності того, що надані дані відповідають вимогам користувача даних з точки зору точності, роздільної здатності та цілісності.​

Точність навігаційних даних ґрунтується на 95% довірчому інтервалі. Навігаційні дані поділяються на знімальні, розрахункові та оголошені. 
Політ повітряного судна - процедура руху повітряного судна, що виконується відповідно до правил польоту за приладами (ППП) або правилами візуального польоту (ПВП).​

Зона приземлення. Ділянка ВПП за її порогом, призначений для першого торкання ЗПС приземляються літаками.

Контрольна точка аеродрому. Точка, що визначає географічне місце розташування аеродрому.

Одиниці виміру. Більшість завдань, що вирішуються в навігації, пов'язані з вимірами і визначеннями відстаней, швидкостей і кутів. Для визначення етик величин ICAO надає державам право застосовувати одиниці вимірювань з міжнародної системи 5 /, а також несистемні, сповістивши про це ICAO. В основі міжнародної системи одиниць SI встановлюються наступні основні одиниці:​

- одиниця довжини: метр 1м. ту,
- одиниця маси: кілограм (кг. kg);

- одиниця часу: секунда (с. S);

- сила струму: ампер (А)

- одиниця виміру температури: градус Кельвіна (Кг,

- одиниця сили світла: свічка і додаткові одиниці:

- одиниця виміру плоского кута: радіан (/ * «). rati);

- одиниця виміру тілесного кута: стерадіан / стер. sr).

Похідні одиниці, наприклад, площа, обсяг, швидкість, кутова швидкість, прискорення, кутове прискорення і ін. Виражаються через основні і додаткові одиниці, масштаб яких дорівнює одиниці. Так Кутове прискорення представляється як​
рад / сек = (I радий) / (1 сек)

1.1.2 Навігаційні характеристики

Навігаційні характеристики систем аеронавігаційного обслуговування АНО визначаються як сукупність засобів зв'язку, навігації та спостереження, що забезпечують належний рівень безпеки польотів авіації в межах функціонування системи АНО [15, 98, 101. 118. 155. 156].

У зв'язку з тим, що повітряні судна оснащуються апаратурою зональної навігації (RNAV), використання якої дозволяє впровадити гнучку систему маршрутів, а також по ряду інших міркувань. ІКАО прийняло концепцію необхідних навігаційних характеристик (RNP).

Впровадження RNP дозволить забезпечити повітряним судам визначення свого місця розташування в строго визначеному районі повітряного простору з необхідною точністю. Це дасть можливість ефективно використовувати повітряний простір. Тип RXP є показник точності навігаційних характеристик в межах певного повітряного простору і включає похибки навігаційного датчика, бортового приймача, апаратури відображення даних, техніки пілотування і позначає, що з імовірністю 95% траєкторія повітряного судна не виходитиме за вказані межі під час виконання польоту.

Типи RNP визначають мінімальну точність навігації, яка повинна забезпечуватися з урахуванням встановленого рівня утримування (рис. 1.1).

Типи RNP для польоту по маршруту, етапів заходу на посадку, посадки та вильоту визначаються в показниках необхідної точності, цілісності, безперервності і експлуатаційної готовності обслуговування (рис. 1.2).

Як правило, на маршруті типи RNP містять вимоги до показника точності характеристик тільки в горизонтальній площині. Типи RNP (табл. 1.6) для етапів заходу на посадку і посадки вимагають відповідне витримування траєкторії в горизонтальній і вертикальній площинах і позначаються як RNP UH, де /. -відхилення від лінії заданого шляху в горизонтальній площині (м. милі), Н - то ж у вертикальній площині (фути).

Розглянемо поняття точності, цілісності, безперервності і експлуатаційної готовності стосовно складовим RNP.

Точність - ступінь відповідає розрахунковий або виміряного розташування і (або) швидкості платформи. В даний момент часу істинного розташування або швидкості. Точність забезпечення радіонавігації виражається у вигляді статистичної заходи похибки системи і вказується як:​

- прогнозована - точність розташування щодо земних географічних або геодезичних координат;

- повторювана - точність, з якою користувач може повернутися в розташування, координати якого були виміряні в попередній момент часу тієї ж навігаційною системою;​

- відносна - точність, з якою користувач може визначити одне місце розташування щодо іншого незалежно від будь-якої похибки визначення відповідних справжніх розташування.​​

Точність використання системи - поєднання похибок навігаційного датчика, бортового приймача, похибки відображення і похибки пілотування.

Безперервність - здатність системи функціонувати без перерв з заданими робочими характеристиками протягом заданого періоду. Характеризується відповідної ймовірністю.​

Цілісність - міра довіри, що відноситься до правильності інформації, яка видається системою в цілому, і включає в себе здатність системи забезпечувати користувача своєчасним і достовірним попередженням (наприклад, спрацьовуванням сигналізації) в тих випадках, коли система не повинна використовуватися для наміченої операції або етапу польоту.​​​

Експлуатаційна готовність - визначається часткою часу, протягом якого система, яка використовується для навігації, забезпечує надійну навігаційну інформацію екіпажу, автопілоту або іншим системам, керуючим польотом повітряного судна.​

Точність, цілісність, безперервність, експлуатаційна готовність - імовірнісні характеристики. Вони оцінюються через поняття ризиків:

- ризик втрати точності визначається ймовірністю того, що при відсутності відмов навігаційної системи сукупність помилок, притаманна її функцій, може перевищити межу похибки, встановлений для поверхні витримування;

- ризик втрати цілісності - ймовірність перевищення меж похибки навігаційної системи через відмову навігаційної функції, не виявленої системою контролю;​

- ризик втрати безперервності - ймовірність перевищення меж поверхні витримування через контрольованого відмови під час критичного періоду заходу на посадку;​

- ризик втрати експлуатаційної готовності - ймовірність того, що необхідне наведення ВС навігаційною системою не може бути виконано при початку планованої операції.

1.1.3 Процедури заходу на посадку

Типові схеми заходу на посадку за приладами розробляються з урахуванням категорій повітряних суден. Залежно від максимальної повітряної приладової швидкості (IAS) при посадці повітряні судна поділяють на п'ять категорій.
Категорії посадки, що визначаються через відносну висоту прийняття рішення, видимість і дальність видимості на ЗПС, наведені в табл. 1.8.​

Посадка повітряних суден є найбільш відповідальною стадією польоту і виконується за певними схемами. Типова схема заходу на посадку складається з п'яти ділянок: підходу, початкового, проміжного, кінцевого і відходу на друге коло. Кожна ділянка, як правило, починається і закінчується встановленими контрольними точками, заданими координатами.
Так, початкова ділянка заходу на посадку починається в контрольній точці IAF, проміжний - в контрольній точці IF, кінцевий - в контрольній точці FAP, відходу на друге коло - в контрольній точці MAPt. Контрольна точка початку кожного наступного ділянки поєднана з контрольною точкою закінчення попереднього. При виконанні заходу на посадку повітряне судно на кожній дільниці має витримувати певну висоту. Ця висота при побудові схем заходу на посадку залежить від висоти можливого перешкоди, що знаходиться на ділянці, запасу висоти над перешкодою і класом повітряного судна.

Прийнято наступні позначення висот (рис. 1.4):

абсолютна висота - висота, яка відлічується від поверхні геоїда (середнього рівня моря, MSL) уздовж нормалі до геоїда;

перевищення порога злітно-посадкової смуги (ЗПС) - перевищення, що відраховується від поверхні геоїда до порога ЗПС;​

відносна висота - висота, яка відлічується від заданого рівня, наприклад, порога ЗПС по нормалі до ЗПС;

мінімальний запас висоти над перешкодою (МОС) - додаткове відстань між найвищою точкою перешкоди і найнижчою висотою траєкторії польоту повітряного судна;​

абсолютна висота прольоту перешкод (ОСА) • абсолютна висота перешкоди плюс МОС ;,

відносна висота прольоту перешкод (ОСІ) - відносна висота перешкоди плюс МОС;

абсолютна DA [відносна DH] висота прийняття рішення - висота, при якій приймається рішення про продовження посадки або відхід на друге коло;

мінімальна абсолютна (відносна) висота зниження [MDA (MDH)] - висота, що встановлюється при неточному заході на посадку, візуальному маневруванні, польоті по колу, нижче якої політ повітряного судна не допускається.
У наведеній вище термінології і далі під геоидом розуміється Еквіпотенціальна поверхню в гравітаційному полі Землі, що збігається з необуреним середнім рівнем моря (MSL) і його продовженням під материками.​​

Кінцевий етап заходу на посадку виконується по траєкторії, що задається низкою точок.
Траєкторія кінцевого ділянки заходу на посадку (FAS) являє собою лінію в просторі і характеризується наступними параметрами (див. Рис. 1.5):
LTP / FTP - точка посадкового порога / точка фіктивного порога ЗПС, розташовані на / або поблизу порога ЗПС на перетині нормалі (2) і дотичної площини до еліпсоїда IVGSJ4 (4);​
FPAP. GARP- точка виставлення напрямки траєкторії польоту і азимутальная опорна точка GBAS відповідно;​
GPIP - точка перетину глісади (1) і дотичної площини до еліпсоїда WGSS4 (4);
DCP- точка на нормалі (2);
GPA - кут нахилу глісади;
ТСH - відносна висота перетину порога ЗПС;
D -відстань для розрахунку /> /; Л зміщення по />;
DI - курсова ширина;
Atan / DI / D} - кут повного відхилення;

глиссада (1) - профіль зниження повітряного судна для вертикального наведення на кінцевому етапі заходу на посадку.
