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В данной работе для оценки достоверности разработанной математической модели 

проведен сопоставительный анализ экспериментальных данных и результатов моделирова-
ния и расчета собственных частот колебаний элементов конструкции кориолисова вибра-
ционного гироскопа 

 
Введение 
Объект исследований − кориолисов вибрационный гироскоп (КВГ), пред-

ставляющий собой твердотельный осцилляторный датчик угловой скорости 
компенсационного типа, чувствительным элементом которого является резона-
тор цилиндрической формы. КВГ используется как первичный датчик в мало-
габаритных инерциальных навигационных системах, геодезии, инклинометрии. 

При проектировании осцилляторных гироскопов большое внимание уделя-
ется виброзащите конструкции, что в первую очередь, зависит от  разнесения 
собственных частот элементов конструкции и частоты рабочей моды колебаний 
чувствительного элемента. Эту задачу целесообразно решать, используя чис-
ленные методы исследований, поскольку использование аналитических мето-
дов позволяет с определенными допущениями исследовать только отдельные 
элементы конструкции, а не прибора в целом [1]. В настоящее время недоста-
точно исследованы вопросы численного моделирования методом конечных 
элементов (МКЭ) приборов данного класса в целом. Поэтому актуальным явля-
ется исследование динамических свойств конструкции с учетом реальных гео-
метрических особенностей КВГ при помощи МКЭ.  

Постановка задачи. На основе сопостави-
тельного анализа подтвердить адекватность 
разработанной математической модели с ре-
зультатами экспериментальных исследований. 

Конструкция КВГ 
Чувствительный элемент (ЧЭ) КВГ (рис. 1) 

выполнен в виде металлической оболочки ци-
линдрической формы. На дне цилиндра, жестко 
защемленного в центре, расположена пъезоке-
рамическая система позиционного возбужде-
ния и съема информации. Резонирующий ЧЭ 
совершает колебания на второй моде цилинд-Рисунок 1 – 

Общий вид резонатора КВГ 
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рической оболочки. ЧЭ посредством резьбового соединения присоединен к 
крепежной ножке, установленной на основании, на которое, в свою очередь, 
крепится колпак прибора для обеспечения заданных условий герметичности. 
Подвод питающего напряжения к системе возбуждения осуществляется через 
гермовводы, вмонтированные в основание прибора.  Таким образом, КВГ кон-
структивно представляет собой многомассовую систему, имеющую ряд собст-
венных частот.  

Математическая модель  
Общее число основных сборочных единиц, которые были учтены при моде-

лировании, составило пять деталей. Для расчета собственных частот была соз-
дана объемная твердотельная модель каждой детали, а затем и всего прибора 
(рис. 2). Для создания математической модели и дальнейших численных иссле-
дований применялись пакеты программ, реализующие метод конечных элемен-
тов (МКЭ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Геометрические размеры модели были получены путем обмера реальных де-

талей прибора, используемого в дальнейшем при эксперименте. 

Рисунок 3 – 
Конечноэлементная  модель КВГ.Рисунок 2 – Общий вид КВГ.

 
Таблица 1. Собственные частоты элементов КВГ деталей прибора, исполь-

зуемого в дальнейшем при эксперименте. 
Частота, Гц № моды 

п.п. Резонатор Колпак Ножка Основание
1 408.2492 1883.549 6200.415 5832.039 
2 408.501 3903.739 9521.164 11333.57 
3 780.6728 3904.242 9526.592 11349.62 
4 1999.541 6390.451 32232.57 19925.12 
5 2000.893 6406.566 32246.64 19940.3 
6 2349.893 7356.309 32434.61 20745.58 
7 5207.117 9327.961 32461.5 30043.78 
8 5207.885 9330.536 32611.52 30051.15 
9 5818.107 9754.092 40080.96 30599.8 

10 5823.371 9766.324 40089.38 30608 
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Конечноэлементная модель создавалась с максимальным приближением к 
реальной конструкции, учитывая такие особенности как фаски, округления  и 
т.д. При моделировании использовались тетраэдальные 10-ти узловые конеч-
ные элементы (КЭ) с квадратичной аппроксимацией ребер. Общее число КЭ со-
ставило 64950, узлов – 127101. Конечноэлементная модель представлена на 
рис. 3. 

В результате расчета получены значения собственных частот основных мод 
колебаний элементов конструкции  
для низших форм колебаний резона-
тора (частоты приведены в таблице 
1). 

По контурным данным приве-
денным справа в виде цветной поло-
сы на рис. 4, можно идентифициро-
вать значение частоты, соответству-
ющей той или иной форме колеба-
ний. В качестве примера на рис. 4 
показана вторая рабочая форма ко-
лебаний резонатора. 

 
Эксперимент  

Рисунок 4 –  Результаты моделирования
в виде контурных данных 

Экспериментальные исследова-
ния проводились на эксперимен-
тальном образце прибора [2]. Схема 

экспериментальной установки показана на рис. 5. Возбуждение колебаний осу-
ществлялось следующим образом: с задающего генератора поступал периоди-
ческий электрический сигнал на определенной частоте на пьезоэлементы сис-
темы возбуждения резонатора расположенные вдоль оси 1-1‘. В результате об-
ратного пьезоэффекта происходили изгибные колебания дна и, как следствие, 
колебания цилиндрической части резонатора на второй рабочей моде. Съем 
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Рисунок 5 – Схема экспериментальной установки 
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информации для повышения достоверности  проводился при помощи пьезоэле-
ментов, расположенных по осям пучностей 2-2‘ и узлов 3-3‘. Электрические 
потенциалы, сформированные в результате прямого пьезоэффекта, поступали 
на осциллограф и фазометр, с осциллографа на вольтметры.  

Для определения разности фаз на фазометр подавался опо

Рисунок 6 – АЧХ КВГ
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Рисунок 7 – ФЧХ КВГ 

рный сигнал с за-
дающего генератора. Для контроля уровня нагрева датчика,  в целях чистоты 
эксперимента, использовался измеритель температуры (измеритель ТО –  изме-
ритель температуры объекта исследования). 
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Данные, снятые с вольтметров и фазометра  в районе собственной частоты 
резонатора, представлены на рисунках 6 и 7 в виде АЧХ и ФЧХ соответственно. 
Как

00 Гц, благодаря чему были получены отклики остальных эле-
мен

ак следует из сравнения результатов натурного эксперимента (рис. 6, 7) и 
чис оделирования (данных таблицы 1 по второй моде) расхождение в 
час

 близки. Это обстоятельство требует даль-
ней

1. Лунин Б.С., Шаталов М.Ю. Исследование низкочастотного спектра полусферических ре-
з ационных гироскопов // Гироскопия и навигация. – 2000. – № 1 (28). – С. 

Ч

Бак
іст  гі-

 
model coriolis vibrating gyroscope. 

 видно из рис. 6, АЧХ имеет два пика с преобладающей по амплитуде резо-
нанса частотой fП0, дополнительной -  fП1 для пучностей и fУ0, fУ1 для узлов со-
ответственно. Данное явление носит название разночастотности и обусловлено 
не идеальностью геометрических размеров и формы резонатора при изготовле-
нии резонатора. 

Диапазон изменения частоты сигнала задающего генератора колебался в 
пределах 100-120

тов конструкции, что было вызвано неидеальностью сборки чувствительно-
го элемента, а также в силу инерционных свойств его элементов. Принятая ме-
тодика регистрации дает недостаточно точные результаты, поэтому для опреде-
ления частот колебаний других элементов желательно использовать альтерна-
тивные методы съема, например акустические. 

 
Выводы 
К
ленного м
тотах второй моды колебаний не превышает 3 %, что подтверждает адекват-

ность разработанной модели. 
Из таблицы 1 очевидно, что рабочая мода резонатора № 5, 6 и мембранные 

колебания колпака № 1 достаточно
шей математической оптимизации параметров конструкции с целью разне-

сения резонансных частот элементов конструкции КВГ. 
 
Литература. 

онаторов вибр
235-243. 

2. иковани В.В., Яценко Ю.А., Коваленко В.А. Результаты испытаний первой партии ко-
риолисовых вибрационных гироскопов и анализ их характеристик // Гироскопия и нави-
гация. – 2003. – № 2 (41). – С 32-38. 

 
алор Т.О., Бондар П.М. Про адекват-
ь моделі  коріолісова вибраційного

Bakalor T.O., Bondar P.M. About adequacy of
н
роскопа. 
В даній роботі для оцінки достовірності роз-
робленої математичної моделі проведено по-
рівняльний аналіз експериментальних даних і 
результатів моделювання та розрахунку вла-
сних частот коливань елементів конструкції 
коріолісова вібраційного гіроскопа. 

In the given job for an estimation of reliability 
of the developed mathematical model the com-
parative analysis of experimental data and re-
sults of modelling and calculation of own fre-
quencies of fluctuations of elements of a design 
coriolis vibrating gyroscope is spent. 
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УДК 629.7.054 

 
ВИБІР АПРОКСИМАЦІЙ КООРДИНАТНИХ ФУНКЦІЙ 

СИМЕТРИЧНОЇ  ДЕФОРМАЦІЇ ПОПЛАВЦЯ ГІРОСКОПА 

К  

 
Н -

степеневого гіроскопа за и надають можливість 
з’ясування закономірностей пружних переміщень поверхні за умови симетричної, невісеси-
мет

ьтернативних засобів навігації, зокрема 
глобальних супутникових систем класу «Транзит» та «ЦИКАДА» з викорис-
тан

д

ю-
чим мінюванням, аналітичний опис виникаючих хвильових 

НЕВІСЕ
 

арачун В.В., Мельник В.М., Національний технічний університет України «Київський
політехнічний інститут», м. Київ, Україна 

аводяться результати аналітичного опису деформації бічної поверхні поплавця  дво
 просторового навантаження . Результат

ричної та циклічної дії зовнішніх збурень. 
 
Вступ 
Незважаючи на стрімкий розвиток ал

ням низькоорбітальних штучних супутників Землі, а також середньоорбіта-
льних «NAVSTAR» і ГЛОНАС, що забезпечують  оперативну навігацію назем-
них, морських, повітряних і космічних апаратів в режимах відкритого і закри-
того каналів, а також створення Глобальної європейської геостаціонарної сис-
теми GALLILEO, інерціальні автономні навігаційні системи на теперішній час 
все ж залишаються одними з найважливіших на рухомих об’єктах. 

На точність інерціальних навігаційних систем впливають зовнішні чинники 
– кутова хитавиця фюзеляжу, вібрація, проникаюче акустичне випромінювання, 
тепловий факел тощо. Наявність похибок систем інерціальної навігації у своїй 
сукупності призводить до погіршення тактико-технічних характеристик 
об’єктів в цілому [1, 2, 3, 4]. 

На рухомих об’єктах різноманітного призначення широке застосування 
знайшли поплавкові гіроскопи. Функціональне їх використання осить різнобі-
чне – в системах керування рухом як пілотажні прилади (наприклад, у блоках 
демпфіруючих гіроскопів), в навігаційних комплексах, нарешті як чутливих 
елементів гіростабілізованих   платформ. 

Як з’ясувалося, наявність оточуючої гіроагрегат рідини призводить не тільки  
до поліпшення динамічних властивостей приладу, але і до суттєвого росту по-
хибок  вимірювань за дії зовнішніх чинників просторової структури. Йдеться 
про вплив проникаючого акустичного випромінювання, яке сягає 140-150 дБ 
під головним аеродинамічним обтікачем ракет-носіїв. Експериментальні дослі-
дження довели, що акустична вібрація, яка генерується в багатофазному підвісі 
гіроскопа слугує причиною появи додаткових похибок вимірювань [5,6,7,8]. 

 
Постановка задачі 
тже, з’ясування природи пружної взаємодії підвісу гіроскопа з проникаО

 акустичним випро
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про

па під дією просторових збуджуючих 
чин

 лінійної теорії пружності відомо, що за заданим полем тензора деформацій 
обч дношення Чезаро-
Во

цесів, надасть можливість з’ясування структури явища і, нарешті, окреслити 
шляхи синтезу засобів боротьби з ним. 

Метою досліджень постає спроба аналітичного опису динаміки бічної пове-
рхні поплавця двостепеневого гіроско

ників, що полягає в науково обґрунтованому виборі апроксимацій коорди-
натних функцій поплавця за його невісесиметричної деформації. 

 
Визначення компонент вектора пружних переміщень 
З
ислення складових вектора переміщень (згідно співві
льтерра) здійснюється з точністю до лінійних та кутових переміщень як аб-

солютно твердого тіла. Якщо тіло відноситься до декартових координат, тоді 
аналітична форма шуканих компонентів вектора переміщень набуває вигляду 
[9]: 
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( )
( )
( ).rrWW

;rrVV

;rrUU

000

000

000

−×+=

−×+=

−×+=

ω

ω

ω

                   (3) 

За допомогою  описуються поступальні  кутові -
міщення поплавця гіроскопа як абсолютно твердого тіла. Тут позначено:  –  
дов

 цих співвідношень    та пере
0

ільна точка бічної поверхні поплавця; 
M

( )z,y,xM  – точка, координати якої 
визначаються; MM0  – довільний контур, що з’єднує точки 0M  та M . 

Отже, координатні функції бічної повер вця можна записати у ви-
гляді: 

хні попла
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( ) ( ) ( ) ( )

0

21
0

0

2
,

1
,0

0
,,0

=+++=

+++=

∑

∑

∞

=

∞

=

=

kkztWkztWWWW

kztUkztUVVU

k
kkоб

k
kkоб

k
kzkzобz

ϕϕ

ϕϕ ϕϕϕ       (4) 

Тут  – поступальні разом із центром мас та обертальні 
переміщення поплавця гіроскопа як абсолютно твердого тіла. 

 зв’язку з тим, що попл
лових та кінема-

тич

[ ];sin,cos, 21 +++= ∑
∞

kztUkztUUUU ϕϕ

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )( ) ( )( )[ ] .,...2,1,0,sin,cos,

;cos,sin,

обобоб000 W,V,U,W,V,U

У авець розглядається як замкнута оболонка обертан-
ня, тому слід очікувати у напряму паралельні періодичності си

них полів, тобто вони належним чином залежатимуть від періодичних фун-
кцій зразка  ϕkcos , ϕksin . У свою чергу, зовнішнє збурення, хоча б формаль-
но, можна навести у вигляді рядів Фур’є за координатою ϕ  і, отже, у виразі (4) 
з’являються треті  переміщень. Вісесиметричному випадку дії зовніш-
нього збурення відповідає 0

 складові
k =  у виразі (4), невісесиметричному – 1k = , цик-

лічному – ,...3,2k =   . 
Розглянемо випадок 1k =  найбільш цікавий з погляду практич дослі-

джень. Тод 4) конкретизується
, як них 

і вираз ( : 

   

( ) ( ) ( )( )
(

;sin,cos,
1

2
1,

1
1,0 ϕϕ ztUztUUU zzобz ++=
) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) .sin,cos,

;cos,sin,
2

1
1

10

2
1,1,0

ϕϕ

ϕϕ ϕϕϕ

ztWztWWWW

ztUztUVVU

U

об

об

+++=

+++=

+

                       (5) 

Приймемо наступні позначення: 

     

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( ),ztCzW

;ztCzW

;ztBzU

;ztBzU

;ztAzU

;ztAzU

2
1

2
12

2
1

1
1

1
12

1
1

2
1

2
11

2
1,

1
1

1
11

1
1,

2
1

2
11

2
1,z

1
1

1
111,z

1

γω

γω

ψω

ψω

ϕω

ϕω

ϕ

ϕ

=

=

=

=

=

=

                       (6) 

де , ( ) ( )22
1 z1zz −=ω ( ) ( )44

2 z1zz −=ω  – коректуючі функції Кравчука;  – по-
здовжня координата поплавця; 

z
ϕ  – кутова координата у площині шпангоута; 

 – поздовжні деформації поверхні,zU  ϕU  – колові, W  – згинні. 
 Нехай мають місце довільні співвідношення: 

( ) ( ) (
     

) ( )zHzzzHz 2−=ω

( ) ( ) ( ) (44
221

−=ω ),zHz1zzHz

;1

442

2

             (7) 

де ,  – довільні диференційовані функції.  ( )zH2 ( )zH4
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Обчислимо наступні похідні: 

) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) .Hzz4z6z4z

Hz8z28z36z20z4

Hz16z56z72z40z8

Hz716z656z360z160z24

Hz56z168z180z80z12

Hz656z5168z4180z380z212J

;Hzz4z6z4zHz16z56z72z40z8

Hz56z168z180z80z12J

;Hzz4z6z4zHz8

;J

1zHz2z31z2

4
87654

4
76543

4
76543

4
65432

4
65432

4
5432

4
87654

4
76543

4
65432

4
87654

4
7

4

2
2

2
2

21

′′′+−+−+

+′′+−+−+

+′′+−+−+

+′⋅+⋅−+−+

+′+−+−+

+⋅+⋅−⋅+⋅−⋅=′′′

′′+−+−+′+−+−+

++−+−=′′

′+−+−++

=

′++−=′

 

Поклавши тут

( ;HzH 2−ω ) ( ) ( )
( )Hzz4z6z4zH 87654

42 +−+−=ω

( z28z36z20z4J 6543 −+−=′

 0z = , , приходимо до висновку, що 1z =
( ) ;0

0
21 =′

=z
Hω  ( ) ;0H

1z
21 =′

=
ω  

;0J 1z,0z= =′′′
=

 ;0J 1z,0z =′′  .0J 1z,0z =′
== ==

Отже, немає су ів  апроксимації (5) задовольняю
 

мнів , що ть граничним умо-
вам з точністю до переміщень поплавця к абсолютно твердого тіла. Взагалі, на 
краях поплавця матимуть місце якісь переміщ ння, але вн  достатньо ве-
ликої жорсткості оболонки ними ожна нехтувати у порівнянні з переміщення-
ми а

 я
е аслідок

м
бсолютно твердої оболонки. 
Функції ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

1
1

1
2

1
1

1
2

1
1

1 C,C,B,B,A,A  визначаються досить легко за умови їх 
представлення у вигляді ( ) ( ) ( )tiexpaA 1

1
1
1z

1
1 ω=  і т.д. [10]. Вибір функцій 111 ,, γψϕ  

проводиться за умови лінійної незалежності кожної пари. В іншому – довільний 
вибір. Для попер дні ро ах ківе х зр ун  можна взяти, наприклад, наступні структури: 

( )( )
 

( ) ( )
( )( ) ;nzsin2

1

1

=ϕ

;nzcosz1 =ϕ

;mzsin

;mzcos

1 =

=z
2

1
1

ψ

ψ
 

( ) ( )
( ) .pzsin

;pzcosz
2

1

1
1

=

=

γ

γ
 

Чисельні результати дають підставу для вибору 1pnm === . Залежність 
низших безрозмірних частот ,  ( )1

1ω
( )2
1ω  і т.д. від відповідних  напівхвиль  значень

p,n,m , така, що близькими до стот реального поплавця будуть лише перші 
част

Н
натних функцій поплавця гіроскопа за умови його невісесимет-

 ча
оти. 
 
Висновки 
аведені результати дають можливість науково обґрунтувати вибір апрок-

симацій коорди
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ричної деформації. Вони дозволяють встановити ступінь впливу один на одного 
коли оцесів за всіма координатами – вздовж довжини, паралелі та в 
попе

вільної форми окреслення лінії меридіану з наступним 
узаг

International Applied Mechanics. – 2004. – Vol. 40. – № 3. – P. 328-336. 
 

6. 

8. 

9. 
  

 
ра

оск

 

вальних пр
речному напрямі. 
Узагальнена постановка задачі дає можливість проаналізувати також вісе-

симетричний та циклічний характер деформування поверхні поплавця. 
Надалі, перспективним уявляється чисельний аналіз координатних функцій 

поплавця гіроскопа до
альненням явища та рекомендаціями щодо ефективного його нівелювання.  
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approximations of coordinate functions non 

симметричной  деформации поплавка ги-
опа. 

axissimmetrical deformations of a float of a 
gyroscope. р

Приводятся результаты аналитического опи-
сания деформации боковой поверхности по-
плавка двухстепенного гироскопа при про-
странственном нагружении. Результаты дают 
возможность установить  закономерности
упругих перемещений  поверхности для 
симметричного, осенесимметричного и цик-
лического действия внешних возмущений.   

Results of the analytical description of 
deformation of a lateral surface of a float of a 
two-sedate gyroscope are resulted at spatial 
loadings. Results enable to establish laws of 
elastic movings of a surface for symmetric, non 
axissimmetrical and cyclic action of external 
indignations. 

Надійшла до редакції 
1 вересня 2006 року 
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УДК 629.7.018 

ОСНОВИ РЕАЛІЗАЦІЇ РЕЖ
 

ИМУ НАВІГАЦІЇ В БОРТОВОМУ 
ТРЕНАЖЕРНОМУ КОМПЛЕКСІ ЛІТАКА Л-

 
 Є.В., Черняк С.І., Кадочніков С. .,  Жук В.Л., Казенне підприємство 

Викладені осн му комплексі під-
готовки льотчиків, який призначається для встановлення на учбово-тренувальному літаку 
Л-39. Приве ольоту 
за заданим маршрутом в форма

отування і бойового за-
стосування в режимах, які реалізовані на літаках типу МіГ-29 (Су-27). Ком-
пле іщується на учбово-тренувальному літаку Л-39, і тренування льотчи-
ків 

даними

 полягає що
ач і відсутній комплекс навігаційного облад-

нан
 

39 

Жук М
, м"ЦКБ "Арсенал" . Київ, Україна 
 

ови реалізації режиму навігації в бортовому тренажерно

дені формули обчислення основних навігаційних параметрів для режиму п
ті літаків типу МіГ-29 (Су-27). 

 
 

Вступ 
Бортовий тренажерний комплекс БТК-39 призначений для забезпечення на-

вчання льотчиків, придбання і підтримання навичок піл

кс розм
відбувається безпосередньо в реальному польоті (на відміну від наземних 

стаціонарних комплексів). Актуальність створення бортового тренажера 
пов’язана з вирішенням проблеми освоєння дорогих в експлуатації бойових 
літаків із мінімально можливими витратами. 

Наразі відомо низки наукових праць [1-3], направлених на створення 
конструкції „учбовий літак плюс тренажер”, яка забезпечує навчання і трену-
вання льотного складу бойової авіації. Задачами таких систем є забезпечення 
функціонування в режимах навігації і прицілювання в форматах реальних 
об’єктів, тобто з максимальним наближенням до режимів бойових літаків МИГ-
29 (Су-27). Однак ці роботи не визначають загального підходу до забезпечення 
режиму навігації на тренажерах, що встановлюються на легких учбово-
тренувальних літаках. 

Метою роботи є визначення основ реалізації режиму навігації в бортовому 
тренажерному комплексі БТК-39, які дозволили реалізувати політ за маршру-
том у форматі реального об’єкта (з забезпеченням відповідного режиму 
індикації необхідними ). 

 
Основна частина. Проблема розв’язання задачі навігації для тренажер-

ного комплексу 
Основна проблема в даному випадку  в тому,  на базовому літаку 

Л-39 відсутній бортовий обчислюв
ня, а політ за маршрутом був реалізований тільки у режимі  ручного керу-

вання. У зв’язку з цим були враховані основи реалізації режиму навігації у
форматі реального об’єкта, які пов’язані з вирішенням наступних питань.   

1. В кабіні літака Л-39 був встановлений спеціальний пульт керування ре-
жимами, який забезпечує можливість включення режиму  навігації (наряду з 
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імітацією включення режимів бойового застосування).        

2. Літак Л-39 був оснащений апаратурою споживачів супутникових 
нав

. В склад бортового обладнання був введений цифровий обчислювач, який 
вки та управління 

інд ц

ановленню на літаку індикатора на лобовому склі 
(ІЛ

ртуального пульта вводу, який розміщений на індикаторі прямого 
бач п

-го ППМ. Задача визначення основних 
нав

 на схід по дотичній до географічної паралелі, яка проходить че-
рез

Y і ч

             

      

ігаційних систем (СНС), що дало можливість одержувати значення поточ-
них параметрів руху літака. 

3
забезпечив розрахунки параметрів навігаційної обстано

ика ією. 
4. Відображення навігаційної обстановки у форматі реальних об’єктів 

забезпечується  завдяки вст
С) та індикатора прямого бачення.    
Наявність цифрового обчислювача дозволяє вводити в його пам’ять (з вико-

ристанням ві
ення) координати роміжних пунктів маршруту (ППМ) або аеродромів: ϕi - 

географічну широту чергового i-го ППМ, λi - географічну довготу чергового i-
го ППМ, висоту  Hi над рівнем моря i

ігаційних параметрів при польоті за заданим  маршрутом  зводиться до об-
числення  поточної дальності (Dі) та розрахункового часу (Ті) польоту до черго-
вого ППМ, поточного значення азимутального кута (а12i) на черговий ППМ. 
Основи визначення цих параметрів в цифровому обчислювачі заключаються в 
наступному. 

В польоті за маршрутом в режимі навігації з літаком Л-39 зв’язується  нор-
мальна система координат ОXYZ, початок якої розміщується  в точці О 
місцезнаходження літака. Вісь ОX направляється на північ по дотичній до 
географічного меридіану, який проходить через точку О. Вісь ОZ 
направляється

 точку О.Вісь ОY направляється вверх перпендикулярно площині ОXZ. Для 
спрощення розглянемо випадок горизонтального польоту літака по маршруту 
(кут нахилу траєкторії польоту близький до нуля). Введемо зв’язану систему 
координат ОXЛ ЛZЛ, початок якої  вісь ОYЛ співпадають відповідно з по ат-
ком і віссю ОY нормальної системи координат ОXYZ. Вісь ОXЛ направлена по 
напрямку повздовжньої вісі літака вперед, поперечна вісь ОZЛ  перпендикуляр-
на до осі ОXЛ і направлена в сторону правої половини крила Л-39. На малюнку 
1 показано відносне розміщення осей ОXZ і ОXЛZЛ (в горизонтальній площині).  

Завдяки введенню в склад датчиків літака апаратури споживачів СНС (ви-
робництва ДП "Оризон - Навігація", м. Сміла, Україна) в системі координат 
ОXYZ визначається наступна інформація  [4-6]: 

- ϕ, λ, H – відповідно географічна широта, географічна довгота та висота 
польоту над рівнем моря літака; 

 - W, ΨШ – відповідно шляхова швидкість та шляховий кут польоту літака.     
При польоті на заданий i-й ППМ основні навігаційні параметри можуть бу-

ти розраховані наступним чином. 
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Позначимо через  ∆ϕ,  ∆λ проекції відносного положення літака та i-го 
ППМ відповідно по широті і по довготі: 

    
                                            ∆ϕ = ϕi  - ϕ,  ∆λ = λi -λ. 
 

літак

( )i номером з
ППМ

знβшψ

і12а

іВ∆

і∆ψ

 
Рисунок 1 – Осі нормальної та зв’язаної систем координат  

при горизонтальному польоті. 
 
 

Тоді лінійні координати відносного положення  літака та i-го ППМ по 
широті (∆Xі)

       
        ∆Zі = k2(ϕ ⋅ ∆λ, 

де k (ϕ ), k (ϕ ) – коефіцієнти перерахунку віддалей на земній поверхні при 
пер

графічної довготи в метрах). 
Фо і) приведені в [6]. 

ься горизонтальна дальність до 

  і по довготі (∆Zі) визначаються так: 
 ∆Xі = k1(ϕі)⋅ ∆ϕ, 

і)
1 і 2 і
еведенні їх із кутових  величин в лінійні величини (ціна  градуса 

географічної широти в метрах і ціна  градуса гео
рмули для визначення коефіцієнтів k1(ϕі), k2(ϕ
З урахуванням приведених формул визначаєт

i-го ППМ: 
                                      )ZZXX(D iiiii ∆⋅∆+∆⋅∆= , 
а також похила дальність до i-го ППМ: 
                                        22П D)HH(D +−= . iii

Орієнтовний час польоту до i-го ППМ визначається по формулі: 
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W
DT i= . 

 на північ і напрямком н  i-й ППМ являється функці-
єю рдинат i-го 
ПП

якщо abs (αX )≥ abs (αZ), то 
°  °  °

X Z

(

i ) ⋅ sin (ϕ)⋅ [1 – cos (λi -λ)], 

 від заданого маршруту обчислю-
ють

XЛYЛZЛ і напрямком на i-
й П  заданого маршруту) ви-
зна

н д д го маршруту представляє 
собою

Зi
а i-й ППМ, то відхилення по 

шви

них етапах польоту за 

 

i

Кут а12i між напрямком а
поточних  географічних координат літака та географічних коо
М і визначається за наступними формулами [6]: 

a12i =180  – 90 ⋅ sign (αZ ) + (χ - 90 )⋅ sign (αX ) ⋅ sign (αZ ); 
якщо abs (αX )<abs (αZ), то 
a12i =180° – 90 ° ⋅ sign (αZ ) - χ⋅ sign (αX ) ⋅ sign (αZ ), 
де введені позначення: 

 = °χ (180  /π) ⋅ arctg (U), 
α α )≥ abs (α ), U = abs (αZ / X ), якщо abs (

U = abs (αX /αZ ), якщо abs (αX )< abs αZ), 
причому: 
αX = sin (ϕi  - ϕ) + cos (ϕ

sαZ = cos (ϕi ) ⋅ in (λi -λ). 
 Параметри відхилення поточного польоту
им чином.  ся наступн

Кут між віссю ОXЛ зв’язаної системи координат О
М су поточного польоту відП   (відхилення по кур

чається так (малюнок 1): 
∆Ψі = a12i – (ΨШ - βЗН). 

кКут знесення βЗН  ( ут між векторами повітряної і шляхової швидкості) може 
бути одержаний як вхідний параметр (при наявності відповідної апаратури на 
борту літака) або вирахуваний як різниця шляхового кута та кута курсу літака.  

Бокове відхилення  поточ ого польоту ві  за ано
ісь  ОZ  зв’язаної сист проекцію віддалі Dі на в Л еми координат ОXЛYЛZЛ і 

визначається наступним співвідношенням: 
∆Ві =  Dі⋅ sin(∆Ψ). 

Якщо задана висота поточного польоту НЗi на i-й ППМ, то відхилення по 
висоті поточного польоту від заданого маршруту: 

∆Нi = Н - Н . 
Якщо задана швидкість поточного польоту VЗi н
дкості поточного польоту від заданого маршруту: 

∆Vi = V - VЗi, 
де V – швидкість літака істинна. 

Обчислені навігаційні дані  ( Dі, Ті, а12i, ∆Ψі , ∆Ві , ∆Нi , ∆Vi ) дозволяють ви-
водити на індикацію на ІЛС в форматі  літаків Міг-29 (Су_27) навігаційну об-
становку, яка забезпечує керуван  на різня літаком
заздалегідь заданим маршрутом. 
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 Висновки  
Отримані результати дають можливість здійснювати раціональне проекту-

вання бортового тренажерного комплексу, який може бути установлений на 
легких учбово – тренувальних літаках типу Л-39 і який призначений для нав-
чан енування льотчиків  в режимі навігації в форматі бойових літаків 
типу МіГ-29 (Су-27). 

напрямок досліджень пов’язаний з введенням в бортовому 
обч
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