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Показано, що виконання успішного заходу на посадку залежить від діапазону допустимих бокових відхилень і 

точності стабілізації повітряного корабля на траєкторії посадки. Зазначено, що у точці переходу на візуаль-

ний політ повітряний корабель може мати відхилення від лінії посадки. Розглянуто бокові відхилення повітря-

ного корабля від траєкторії посадки у горизонтальній площині, коли для приземлення в заданому місці злітно-

посадкової смуги виникає необхідність у корегуючому маневрі. Визначено, що для забезпечення безпеки польотів 

в певних метеорологічних умовах необхідно врахувати дистанцію потрібного корегуючого маневру. Розглянуто 

величину бокового відхилення повітряного корабля від траєкторії посадки, яка може бути виправлена при ма-

невруванні після прольоту точки мінімуму. Проаналізовано отримані графіки, з яких видно, що менша швид-

кість повітряного корабля при заході на посадку  забезпечує більший резерв часу пілотові, результатом чого є 

збільшення дистанції маневрування для усунення бокових відхилень повітряного корабля. 
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Постановка проблеми 

Аналіз авіаційних подій та інцидентів на сві-
товому авіаційному транспорті свідчить про те, 
що під час заходу на посадку і посадки відбува-

ється понад 40 50% авіаційних подій. Оскільки 
тривалість заходу на посадку для магістральних 
повітряних кораблів (ПК) становить не більше 

2 3% від усього часу польоту, то ймовірність 
виникнення авіаційних подій на цьому етапі 

польоту в 15 20 разів більша ніж у середньому 
протягом усього польоту [2].  

Сукупність факторів, що впливають на вибір 
системи посадки ПК (погодні умови в районі ае-
ропорту, частота посадок і зльотів, вартість захо-
ду на посадку і зльоту) є визначальними для ви-
соти прийняття рішення, на якій пілот повинен      
прийняти рішення про продовження зниження 
або відхід на повторний захід, якщо злітно-по-
садкову смугу (ЗПС) аеропорту не видно або не 
досягнуто стабілізації ПК на траєкторії посадки. 

Згідно з Міжнародною організацією цивільної 
авіації (ICAO) OCH/A є основним параметром, 
що враховується під час заходу на посадку шляхом 
додавання ряду експлуатаційних факторів впливу.  

OCH/A визначається як найменша відносна/ 
абсолютна висота, на якій необхідно почати від-
хід на друге коло для забезпечення дотримання 
відповідних критеріїв прольоту перешкод через 
застосування встановленого мінімального запасу 
висоти над перешкодами (рис.1) [5; 6].  

Запас висоти ΔН1 залежить від швидкості захо-
ду на посадку ПК, просадки ПК під час відходу 
на повторний захід, точності вимірювання висо-
ти і коригується для крутих глісад і аеродромів, 
розташованих на великій висоті. Запас висоти 
Δh1 (нижня межа) ґрунтується на експлуатацій-
них міркуваннях з урахуванням: 

 категорії ПК; 

 характеристики наземного/бортового об-

ладнання; 
 

 
Рис. 1. Взаємозв’язок між OCA/H і DA/H у разі 
точного заходу на посадку: 
Нп  перевищення порога ЗПС;  
ΔНпр  відносна висота найвищої перешкоди зони 
заходу на посадку або еквівалентної найвищої        
перешкоди в зоні відходу на повторний захід;  
ΔН1  запас висоти; 
Δh1 — запас висоти 
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 кваліфікації членів льотного екіпажу; 

 льотно-технічних характеристик ПК; 

 метеорологічних умов; 

 висоти розташування аеродрому; 

 рельєфу місцевості в разі використання ра-

діовисотоміра; 

 похибки вимірювання тиску в разі  викори-

стання барометричного висотоміра. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Згідно з вимогами ICAO обмеження виконан-

ня польотів у певних метеорологічних умовах 

установлюється для забезпечення необхідного 

рівня безпеки польотів [3]. Експлуатаційні міні-

муми аеродрому виражаються у значеннях види-

мості або дальності видимості (RVR) на ЗПС та 

мінімальної абсолютної/відносної висоти зни-

ження (MDA/H) для неточних заходів на посад-

ку, або у значеннях висоти прийняття рішення 

(DA/H) для точного заходу на посадку та з зазна-

ченням граничного значення горизонтальної ви-

димості та дальності видимості на ЗПС, коли ви-

користовується вертикальна навігація (VNAV). 

Метеомінімум (якщо не враховувати рівень 

натренованості пілота) залежить від факторів: 

 точності польоту по відповідній траєкторії, 

яку забезпечують технічні засоби заходу на посадку; 

 можливості маневреності для усунення по-

хибки під час заходу після встановлення візуаль-

ного контакту з земними орієнтирами і ЗПС  ае-

родрому. 

Використання елемента видимості визнача-

ється завданням, яке пілот повинен виконувати 

на висоті DA/H або MDA/H і нижче для  завер-

шення посадки. 

Висота прийняття рішення (DH) є встановле-

ною абсолютною або відносною висотою при 

точному заходженні на посадку або заході на 

посадку з вертикальним наведенням, на якій по-

винен бути розпочатий відхід на друге коло в 

разі, якщо не встановлено необхідного візуаль-

ного контакту з орієнтирами для продовження 

заходу на посадку. 

Необхідний візуальний контакт з орієнтирами 

означає видимість частини візуальних засобів 

або зони заходження на посадку протягом часу, 

достатнього для оцінювання пілотом місцеполо-

ження ПК та швидкості його зміни  відносно но-

мінальної траєкторії польоту [1; 6]. 

У момент переходу на візуальний політ ПК 

має відхилення від лінії посадки по висоті від 

заданої глісади і курсу ЗПС. Тому, необхідно 

врахувати величину відхилення від траєкторії 

посадки, яка може бути виправлена під час манев-

рування після прольоту точки мінімуму [3; 4]. 

Мета роботи  оцінити максимально допус-
тимі бокові відхилення ПК від траєкторії посад-
ки, за яких можливе її успішне завершення.  

Оцінювання допустимих бокових  
відхилень повітряних кораблів 

Виконання успішного заходу на посадку за-
лежить від діапазону допустимих бокових відхи-
лень і точності стабілізації ПК на траєкторії по-
садки. У точці переходу на візуальний політ ПК 
може мати відхилення від лінії посадки і для 
приземлення в заданому місці ЗПС виникає пот-
реба в коригувальному маневрі. Точка переходу 
на візуальний політ характеризує початок кори-
гувального маневру для завершення заходу на 
посадку, яка може розглядатися як операція з 
виведення ПК у деяку ділянку М, що являє со-
бою простір допустимих відхилень ПК. 

М = (±zmax, ±Hmax). 

Межі ділянки М визначаються допустимими 
боковими відхиленнями zmax і відхиленнями по 
висоті Hmax від заданої траєкторії посадки. 

У горизонтальній площині відхилення ПК від 
траєкторії посадки характеризується боковим 
відхиленням відносно курсової лінії і кутовим 
відхиленням вектора шляхової швидкості ПК від 
напрямку посадки. 

Вирішальне значення мають бокові відхилен-
ня ПК від траєкторії посадки, які потребують 
більшого часу для виконання коригувального 
маневру, ніж відхилення по висоті. Бокове манев-
рування відбувається в процесі зниження ПК за за-
даною глісадою і закінчується до досягнення мі-
німально допустимої висоти відходу на друге коло. 

Для виправлення бокового відхилення Z від 
заданої траєкторії виконується маневр, що скла-
дається з двох сполучених доворотів.  

За час виправлення бокового відхилення Z ПК 
проходить дистанцію виконання коригувального 
маневру L, виконавши при цьому два довороти 
на кут ∆  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Лінійне бокове відхилення ПК від траєкторії посадки 
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Основним завданням є визначення допусти-

мого бокового відхилення в точці мінімуму, яка 

може бути виправлена до моменту прольоту точ-

ки завершення бокового маневру. Очевидно, що 

гіршим буде випадок, коли ПК має кутове відхи-

лення  і  відхиляється  від траєкторії посадки,  

збільшуючи вже наявне бокове відхилення. У 

цьому випадку траєкторію польоту ПК можна 

подати у вигляді ділянки розвороту на кут  і 

подвійного розвороту (рис. 3). 
  

 
Рис. 3. Кутове відхилення ПК від траєкторії  

посадки 

Для розрахунку допустимих відхилень ПК від 

траєкторії посадки припустимо, що бокове манев-

рування відбувається в процесі зниження ПК за 

заданою глісадою. Маневрування має бути за-

кінчено до моменту прольоту порога ЗПС. 

У точці завершення бокового маневру по мож-

ливості не повинно бути відхилень вектора шля-

хової швидкості від напряму посадки. Для вихо-

ду на вісь ЗПС з посадковим курсом, коли 

∆ = 0, Z = 0  

ПК повинен зробити маневр, який складається з 

двох частин: розвороту на кут ∆ , після якого 

∆ = 0, Z = Z  а подвійного довороту. 

При цьому ПК пройде в напрямку посадки від-

стань Lман: 

Lман = L + Lz ; 

L
0

= R ∆ ;  

Lz = 2 R Z . 

Отже, дистанція виконання коригувального 

маневру для виправлення кутового відхилення 

визначається за формулою 

Lман = 
g

V 2

2

cos1
arccos2 , 

де V  середня швидкість на ділянці маневрування;  

  середній крен маневрування.  

Для більшості реактивних ПК максимальний 

крен для маневру не повинен перевищувати
 
15 . 

Відхилення ПК від заданого курсу призводить 

до такого ж маневрування, як і «чисте» бокове 

відхилення, тоді кожному кутовому відхиленню 

буде відповідати бокове відхилення. 

Відстань, пройдену в напрямку посадки, з 

усуненням «чистого» бокового відхилення роз-

раховують за формулою 

L ман = 
g

V 22
22

1
arccos

V

Zg
. 

Граничнодопустимі відхилення ПК у точці 

переходу на візуальний політ за різних  бу-

дуть визначатися залежністю  

z = f ),(L ;  

Zmax= 

02

2

2

sin

2

tan
1

2

cos1

tan

2
z

V

gL

g

V ман , 

де  кут між напрямком вектора шляхової 

швидкості ПК і напрямком посадки; 

z 0   допустиме лінійне бокове відхилення ПК 

від осі ЗПС у момент приземлення.  
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Виконавши розрахунок для  

Zmax= f (Lман, ),  

можна побудувати графік допустимих бокових 

відхилень та симетричний йому, виділити об-

ласть допустимих відхилень ПК (рис. 4).  
 

 

Рис. 4. Область допустимих бокових відхилень ПК 

Згідно зі стандартами ICAO ПК поділено на 

п’ять категорій за швидкістю (рис. 5).  

На основі цього розмежування визначається 

посадковий мінімум ПК і параметрів заходу на 

посадку (див. таблицю). 

Класифікація ПК для розрахунку 
схем заходу на посадку 
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початко-

вий етап 

кінцевий 

етап 

A < 169 165/280 130/185 185 

B 169/223 220/280 155/240 250 

C 224/260 295/445 215/295 335 

D 261/306 345/465 240/345 380 

E 307/390 345/465 285/425 445 

Примітка. Категорія Е лише для військових ПК 

 

 

Рис. 5. Залежність величини граничнодопустимих 

бокових відхилень від швидкості ПК у точці     

мінімуму 

Чим менша швидкість ПК під час заходу на 

посадку, тим (у загальному випадку) точніша 

маневреність, тобто менший радіус розвороту і, 

отже, за інших однакових умов нижчий допус-

тимий метеомінімум. Менша швидкість забезпе-

чує також більший резерв часу пілоту після ви-

ходу із хмар, результатом чого є зменшення дис-

танції маневрування, на якій можуть бути усуне-

ні відхилення ПК. 

Висновки 

Виконання успішного заходу на посадку зале-

жить від діапазону допустимих бокових відхи-

лень ПК і точності стабілізації на траєкторії по-

садки. Для забезпечення безпеки польотів за пев-

них метеорологічних умов необхідно врахувати 

дистанцію потрібного коригувального маневру 

за максимально допустимих відхилень ПК від 

траєкторії посадки.  

Від дистанції потрібного коригувального манев-

ру для усунення відхилення ПК від траєкторії 

посадки залежить висота точки мінімуму. На цій 

висоті пілот повинен почати коригувальний ма-

невр у тому випадку, якщо  відхилення ПК не 

перевищують допустимих меж, або почати відхід 

на друге коло, якщо відхилення ПК перевищу-

ють допустиму величину. 
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