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Повышение системной эффективности комплекса спутниковой навигации  в задачах автоматического самолетовождения. 

 Оснащение воздушного судна аппаратурой потребителей спутниковых навигационных систем  «ГЛОНАСС» и GPS «NAVSTAR» имеет целью существенно повысить экономичность, безопасность и регулярность полетов, за счет улучшения их навигационного обеспечения. В результате решена проблема полета самолета в автоматическом режиме по трассам и захода на посадку.

Трудности перехода к рынку вносят дополнительные коррективы в систему взаимоотношений разработчика самолета и разработчиков авиационного оборудования. О созданном  на АНТК им. О.К. Антонова самолете АН-140 можно говорить, как о совокупности возможностей, которые уже реализованы или будут реализованы в ближайшем будущем. Оригинальное решение разработчики самолета приняли по обеспечению автоматизации полета Ан-140 на воздушных трассах. В состав его оборудования включена система спутниковой навигации СН-3301, разработанная на Украине и рассчитанная для взаимодействия, как с американскими спутниками, так и с российской системой "ГЛОНАС". Система СН-3301 совмещена с системой автоматического управления самолетом. Оснащение воздушного судна (ВС) аппаратурой потребителей спутниковых навигационных систем (АП СНС) «ГЛОНАСС» и GPS «NAVSTAR» имеет целью существенно повысить экономичность, безопасность и регулярность полетов, за счет улучшения их навигационного обеспечения. В результате решена проблема полета самолета в автоматическом режиме по трассам и захода на посадку по заявленной аэропортом схеме вплоть до выхода на торец посадочной полосы. Подключение спутниковой навигационной системы к системе автоматического управления (САУ) в совокупности с комплексом навигационного оборудования, требуемого для полетов на международных трассах, решает основную часть задач полета в режиме зональной навигации и открывает воздушное пространство Европы, что невозможно только с расчетом на VOR/DME и ответчик вторичной информации. Кроме того, независимость спутниковой навигации от наземных маяков означает настоящую революцию для эксплуатации самолетов на просторах СНГ, где большинство маяков выработало свой ресурс еще лет пять-семь назад.

АП СНС предназначена для установки как автономно, так и в составе комплексов пилотажно-навигационного оборудования на самолетах АНТК им. Антонова.

Аппаратура СН-3301 предназначена для:

· определения навигационных параметров движения ВС по радиосигналам глобальных систем позиционирования и навигации «ГЛОНАС» и GPS «NAVSTAR» по открытым ПТ и С/А кодам в любой точке Земного шара, в любой момент времени и независимо от метеоусловий;

· выдачи навигационных параметров (в виде электрических сигналов) для индикации на своем пульте управления и индикации и в сопрягаемые системы;

выработки управляющих сигналов для осуществления горизонтальной навигации ВС.

АП СНС обеспечивает автоматическое, непрерывное, в реальном масштабе времени, на стоянке и в полете, определение по сигналам от спутников:

· географических координат местоположения ВС;

· геодезической высоты ВС (по направлению нормали до поверхности земного эллипсоида);

· составляющих вектора скорости ВС (Vx, Vy, Vz);

· путевого угла и путевой скорости;

· времени.

Определение указанных параметров обеспечивается при автономной работе АП СНС при наличии в зоне видимости не менее 4-х спутников системы  GPS «NAVSTAR» или 3(2) спутников  GPS «NAVSTAR» и 2(3) спутников «ГЛОНАС». При наличии в зоне видимости 3-х спутников и наличии информации о высоте, поступающей из ПНО ВС, обеспечивается определение географических координат и двух составляющих скорости и времени. При этом зона видимости АП СНС - область пространства выше линии, расположенной под углом 5 градусов над линией горизонта, наблюдаемой из точки установки антенны АП СНС. Обновление новых значений навигационных параметров проводится с дискретностью не более 1секунды. В АП СНС проводится оценка точности навигационных параметров, формирование и выдача показателей качества навигационных определений и признаков режимов работы.

Развитие, непрерывное совершенствование и применение в составе вновь создаваемых и модернизированных самолетов  авиационного оборудования (АО) не может происходить без тщательных и всесторонних испытаний. При этом по мере повышения требований к тактическим характеристикам вновь разрабатываемых и модернизируемых функциональных систем и связанного с этим их технического усложнения роль испытаний в процессе проектирования и разработки становится все более значительной. Этапы проектирования и производства авиационного оборудования предполагают получение информации о ее качестве на всех стадиях - от начала проектирования до изготовления в серийном производстве и последующего его эксплуатации в составе воздушного судна (ВС). Роль испытаний может быть наглядно представлена в виде действия обратных связей, возникающих на всех этапах разработки авиационного оборудования (рис.1).












Рис.1 Роль и виды испытаний на различных этапах проектирования АО.

Используя собственную стендовую базу на АНТК им. О.К. Антонова:

· выполнены стендовые испытания отдельных блоков аппаратуры СН-3301;

· проведены комплексные испытания обобщенной совокупности свойств комплекса «АП СНС - САУ - ВС»;

· выполнена оценка полиэргатической системы «Экипаж-ВС» при решении задач автоматического самолетовождения.

 Целью стендовых (в последствии и летных испытаний), проводившихся на АНТК им. О.К.Антонова, являлась оценка системной эффективности малогабаритной аппаратуры потребителей спутниковых навигационных систем «ГЛОНАСС» и GPS «NAVSTAR» СН-3301 в составе оборудования самолета Ан-140.

Проведение значительного объема испытаний аппаратуры СН-3301 на стендах АНТК им. О.К. Антонова обусловлено тем, что достоверность полученных оценок функционирования комплекса «СНС - САУ - ВС» в значительной мере зависит от полноты воспроизведения различных условий эксплуатации системы. При проведении летных испытаний всегда стремятся наиболее полно имитировать эти условия. Однако вследствие того, что диапазон условий реальной эксплуатации системы весьма широк, проведение летных испытаний сопряжено с большими экономическими затратами и временем. А значит, исследовать все возможные режимы работы системы при проведении летных испытаний практически невозможно. Эти трудности обусловлены тем, что для оценки качества функционирования системы необходимо проведение единичного испытания, т.е. серии экспериментов, программа и условия, проведения которых были бы абсолютно одинаковы. Однако выполнить эти условия и получить однородные статистические данные при летных испытаниях нельзя, хотя бы из-за допустимого разброса параметров системы и параметров внешней среды. И, наконец, для получения достаточно точных оценок качества системы необходимо располагать результатами достаточно большого количества испытаний, что практически невозможно.

Поэтому для получения оценок качества комплексной системы  «СНС - автоматическая система управления - ВС» летному эксперименту предшествовал этап стендовых испытаний.

Достоверность информации, полученной в процессе исследований на ИПС-140, во многом зависит от того, насколько принятая математическая модель ВС и имитация работы функциональных систем адекватна реальному самолету. Оценивалась также достаточность имитации работы системы автоматического управления. Поэтому задача уточнения математической модели ВС и установление ее адекватности реальному самолету являлась одной из основных задач при подготовке и проведении испытаний. Принималось во внимание, что математическую модель следует признать адекватной реальному процессу тогда, когда результаты моделирования достаточно хорошо согласуются с летным экспериментом. Погрешности стендового и математического моделирования на начальных этапах отработки системы являются наибольшими. По мере накопления экспериментальных данных о системе и ВС, соответствующего уточнения математических моделей, возможно эти погрешности существенно уменьшить. Таким образом, математическая модель ВС и функциональных систем в процессе ее разработки не оставалась неизменной, а непрерывно уточнялась.

Используя наличие большого количества материалов летных испытаний, была получена оценка качества моделирования ВС и имитации работы системы управления, и определено соответствие ее реальных характеристик заданным. Оценка качества имитации работы системы управления, как и любой сложной системы, проводилась с помощью показателей эффективности - числовых характеристик системы, которые оценивают степень приспособленности системы к выполнению поставленных перед ней задач.

 После выполнения всего комплекса работ по проведению идентификации характеристик ИПС-140 характеристикам самолета Ан-140, оценки достоверности имитации условий работы аппаратуры потребителей спутниковых навигационных сигналов СН-3301 и др., стало возможным выполнять исследовательские работы на уровне оценки комплексного взаимодействия функциональных систем, влияния их характеристик на характеристики ВС, влияние установки и состыковки оборудования, выполнить проверку выполнения логических задач в соответствии с утвержденной программой исследований.

Оценка качества функционирования [1] комплекса «СНС - автоматическая система управления - ВС» проводилась на различных этапах проектирования. Оцениваемые показатели: строение, надежность функционирования, адаптация и развитие в структурах жизненного цикла (ЖЦ) при ограничениях на системные ресурсы и реализующая свои возможности в условиях программированной эксплуатации.

Оценка степени пригодности системы при обеспечении задач автоматического самолетовождения выполнялась методом прямых оценок соответствия ЛТХ и ЭТХ нормам летной годности, с выполнением оценки:

· надежности функционирования (отказоустойчивость, безотказность, долговечность); 

· инвариантности;

· эргономичности.

Выполнено исследование качества функционирования системы «СНС-САУ-самолет Ан-140» при решении задач обеспечения автоматического самолетовождения с применением спутниковой навигационной системы. Функциональная схема системы автоматического управления полетом самолета Ан-140 приведена на рис.2:












Рис.2.  Функциональная схема автоматического управления полетом самолета Ан-140  (в горизонтальной плоскости).

Значительная часть этих задач исследовалась на АНТК им. О.К.Антонова этапе стендовых испытаний в составе исследовательского пилотажного стенда ИПС-140. На стенде были выполнены полунатурное моделирование задач ручного и автоматического самолетовождения, проверка входных и выходных каналов аппаратуры СН-3301, отработка отказных ситуаций в комплексе «СНС-САУ-ВС».
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