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Розрахунково-графічна робота

  В процесі вивчення дисципліни “ Аеронавігаційне забезпечення польотів” студент повинен знати і уміти вирішувати практичні задачі по оцінці точнісних характеристик пілотажно-навігаційних комплексів на всіх етапах польоту  повітряного судна (ПС). Найбільш тривалим етапом польоту ПС є політ по маршруту , при цьому недопустимо великі помилки в визначенні місцезнаходження ПС значно знижують навігаційну безпеку польоту. Тому студент , готующийся до експлуатації пілотно-навігаційного устаткування , повинен уміти прово-

дити розрахунок похибок визначення координат ПС при польоті по заданому маршруту.

  Приклад, приведений в даних методичних вказівках, допоможе студентам самостійно виконати розрахунково-графічну роботу по оцінці точних характеристик бортового пілотажно-навігаційного устаткування і видачі рекомендацій по своєчасному проведенні корекції зчисленних координат з точністю , яка буде забезпечувати літакокерування відповідно до вимог діючих нормативних документів.

  Розрахунково-графічна робота оформлюється в окремому зошиті. Завдання на роботу індивідуальні і подані в варіантах, номер варіанта відповідає останнім двом цифрам номера залікової книжки. Перша сторінка обкладинки розрахунково-графічної роботи повинна бути оформлена по зразку:
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Завдання на розрахунково-графічну роботу:

 Розрахувати відповідно з заданим варіантом кутові і лінійні ортодромічні координати навігаційних точок (НТ);

  - визначити шляхові кути і протяжність етапів маршруту і загальну протяжність маршруту;

- зобразити схему маршрута;

  - вибрати найкращий варіант корекції зчисленних координат по радіомаякам 

(РМ) і видимим орієнтирам з ціллю отримання мінімальної середньоквадра-

тичної похибки зчислення під час польоту і в кінцевому пункті маршрута (КПМ).

  Політ від вихідного пункт маршрута (ВПМ) до КПМ виконується з постійною швидкістю і на постійній висоті. Маршрут включає в себе сім навігаційних точок (ВПМ, п’ять проміжних пунктів маршрута-ППМ і КПМ). На ПС координати визначаються автономно методом інерціально-доплеровського зчислення шляху. Помилки зчислення по кожній із двох координат визначаються як функції пройденого шляху:

(=(0.2+0.5%S)км.

де ( -- СКО координати ;

     S – пройдений шлях.

  В районі польоту мається чотири радіомаяка (РМ) і чотири візуальних орієнтири (ВО) , деякі із яких можуть бути використані для корекції зчисленних координат.
Порядок виконання роботи.

1.Відповідно з заданим варіантом вибрати географічні координати навігаційних точок (таблиця №1). Всі навігаційні задачі вирішуються в ортодромічній, ортополярній, сферичній і ортодромічній, лінійній системах координат, які відображені на мал. 1.

  В цій системі координат за ортодромічний екватор приймається географічний меридіан точки початку координат (ПК), яка є вихідним пунктом маршрута. Полюс ортодромічної системи координат розташований на географічному екваторі і віддалений на 900 вліво від точки пересікання географічного меридіана початку координат з земним екватором.

  На мал.1 прийняті наступні позначення:

РN- північний полюс;

Рорт-ортодромічний полюс;

(,( - географічна довгота і широта;

(,( - ортодромічна довгота і широта;

S(,S( - лінійні ортодромічні координати;

ПК- точка початку координат;

НТ- навігаційна точка (ППМ, КПМ, радіомаяки, орієнтири і т.п.).

2. Виконати перерахунок географічних координат навігаційних точок в кутові ортодромічні координати по формулам:

( = arcsin [ sin( (-(нк) cos ( ]

( = arcsin (sin ( / cos ()

Отримані результати занести в таблицю 2.

3. Для заданого варіанта розрахувати радіус кривизни екваторіального і меридіанного розрізу земного еліпсоїда по рівнянням:

R1 = R0 [(1+1/4 e2)​​–e2/4 cos2(нк]

R2 = R0 [(1-3/4 e2)​​–3/4e2 cos2(нк]

де R0 = 6378245 м

e2 = 0,00669

4. Визначити лінійні ортодромічні координати S( і S( відповідно з рівняннями:

S( = R2 (( - (нк)

S( = R1 (
5. На міліметрівці відобразити схему маршрута в лінійних ортодромічних координатах , на схемі зобразити положення РМ і ВО (див. мал. 2).

6. Розрахувати шляхові кути (і і протяжність навігаційних етапів Lэт і відповідно з рівняннями:

(і =arctg
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Результати розрахунків занести в таблицю 2.

Примітка.

При розрахунку шляхового кута враховувати періодичність функції arctg. Необхідно враховувати також що шляхові кути вимірюються в межах від 0 до 3600 і від’ємних значень не має.

7. Визначити загальну протяжність маршруту L( і час польоту.

8. Визначити до якої величини збільшиться СКО зчисленних ((сч) координати в залежності від пройденої відстані. Зобразити на графіку залежність 

(сч =f(S)       (рис. 3)

9. Визначити радіуси дії РМ по формулам:

ДРМ=(2НR  (км)

де Н – висота польоту (км)

     R – радіус земної сфери (R= 6731 км)

10. На схемі маршруту відобразити зони дії всіх заданих РМ. По факту проходження ліній заданого шляху (ЛЗШ) маршруту через зони дії РМ зробити висновок про можливості використання того чи іншого РМ для корекції зчисленних координат.

  Похибка корекції координат по РМ визначаються:

(к = (0,2+0,2%Д) км.

де Д – горизонтальна дальність від РМ до лінії заданого шляху ЛЗШ.

  Розрахувати значення (к для декількох точок, розташованих на ЛЗШ і побудувати графік залежності 

(к =f(S).(Див. мал. 3)

  Визначити доцільність корекції по ознаці



(к<(сч

і моменти її початку і кінця. Корекцію зчисленних координат доцільно починати, коли (к<(сч(Skнач),а закінчувати на відстані Skопт , коли лінія, паралельна прямій (сч = f(S) , торкнеться кривої  (к = f(S).(Див. мал. 3).В цьому випадку помилка зчислення 
координат в кінцевому пункті маршруту (Sкон) буде мінімальною.

  11. Визначити дальність знаходження і допустиме бокове відхилення від ЛЗШ для візуального орієнтира (див.мал.4а).

Добн=0,3(Н

(доп =  350
(доп=0,5 Добн
де Н – висота польоту в метрах,

   Добн – дальність знаходження орієнтира в км.,

(доп – максимальний курсовий кут орієнтира, при якому він може бути знайдений,

(доп – допустиме кутове відхилення.

  12. По рівнянням відповідних ортодромій і координатам ВО розрахувати бокове відхилення (і орієнтира від ЛЗШ. По ознаці бокового відхилення підходящими рахуються орієнтири , у яких

(і<(доп
  13. Рахувати , що помилка корекції по ВО (кор = 0,4 км, провірити умову можливості використання орієнтира по признаку його знаходження. Орієнтир рахувати знайденим, якщо

(сч<(іобн (див.мал.4б)

де (іобн = 3 км є СКО зчислення координат , при якому можливе знаходження орієнтира.

  14. Для орієнтира, який може бути знайдений, визначається доцільністю виконання корекції по признаку :

(к=(кор < (сч
Моментом виконання корекції рахувати середину (S.

  15. Так як на маршруті мається чотири РМ і чотири ВО, то приймати розв’язок про використання того чи іншого способу корекції необхідно послідовно, по мірі просування ПС по заданому маршруту.

16. За результатами виконаних розрахунків побудувати графік СКО визначення координат , як функції пройденого шляху, рахуючи , що після виконання кожної корекції

(сч = (к+0,5%(S-Sк),

де (к – помилка корекції;

(S-Sк)– шлях, пройдений після корекції.

                                                                                                           Таблиця.1
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Рис.4

Приклад:

  Нехай координати навігаційних точок відповідно з завданням мають наступні значення :
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  Швидкість польоту 700 км/год , висота польоту 8000 м.

  Результати розрахунків параметрів навігаційних точок в відповідності з п.п. 2(6 наведені в таблиці.
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 Загальна протяжність маршруту L( = 2240 км

 Час польоту 
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СКО на кінцевому пункті маршруту :

( = 0.5 км + 0.5% L( = 11.7 км

На малюнку зображена схема маршруту.

Примітка. Схему рекомендується зображувати на міліметрівці в зручному масштабі. 

  Радіус дії радіомаяків в відповідності з умовою завдання :

ДРМ = (2НR=(2(8(6371 = 319,27 км

  Відобразимо зону дії всіх радіомаяків на схемі маршруту. (див. мал.  ).

  Для оцінювання можливості проведення корекції від РМ визначимо відстань від радіомаяка до декількох точок часткової ортодромії (3-5 точок), на якій можливе проведення корекції по радіомаяку. Визначивши відстань від цих точок, вирахуємо СКО корекції для кожної із них. Згідно схеми маршруту для даного варіанта імен :

	№ точки
	1
	2
	3
	4

	Д км
	200
	120
	85
	150

	(к км
	0,6
	0,32
	0,28
	0,5


  Побудуємо графік залежності (к від пройденої відстані  (к = f(S). На цьому ж графіку відобразимо помилки зчисленних координат при автономній роботі навігаційного комплексу, тобто

(зч=(0.5+0.5%S)км.

 Переміщаючи паралельно самій собі пряму (зч = f(S) до моменту, коли вона торкнеться кривої (к = f(S), визначимо відстань Sкоропт , яке являється оптимальним для проведення корекції з точки зору найменшої помилки при виході в КПМ. 

  Ці ж операції повторити для кожної ортодромії.

  Визначити дальність вияву і допустиме відхилення від лінії заданого шляху для відео орієнтира.

Добн=0,3(Н = 0,3(8000 = 26,8 км

(доп=0,5 Добн = 0,5(26,8 = 13,4 км

  Для виконання корекції від ВО повинне виконуватися умова Zi < Zдоп . На нашому маршруті польоту ВО1, ВО2 і ВО4 знаходяться поза зоною видимості візирних бортових засобів і тому їх використання для корекції не можливе.

Відео орієнтир ВО3 знаходиться в зоні дії бортових візирних засобів і тому корекція від нього можлива. Для нашої задачі бокове відхилення радіо орієнтира від лінії заданого шляху практично рівне нулю, тому можливе проведення корекції по РО3 при знаходженні ПС на 4-ій ортодромії на відстані 26,8 км від радіо орієнтира. Ця відстань і буде відрізком  (S , середина якого знаходиться на відстані 13,4 км від РО.

  На малюнку приведений графік похибок ПНК як функції від пройденого шляху. Із графіка видно ,що на першій, другій, третій і четвертій часткових ортодроміях можлива і доцільна корекція зчисленних координат від РМ1, РМ2 і РМ3. На четвертій ортодромії мається можливість провести корекцію по РО ,яка значно зменшує помилку зчислення координат.

  Останню корекцію доцільно провести по РМ на шостій ортодромії , що забезпечить прибуття ПС в КПМ з помилкою ( ( 3,5 км, що відповідає вимогам діючих нормативних документів.

Висновок : Розрахунок показав ,що, використання корекції від РМ і РО, можна досягнути мінімуму помилок в визначенні координат місцезнаходження ПС.

  В процесі інженерно-штурманського розрахунку необхідно вводити в програму польоту координати РО на кожній частковій ортодромії, потрапляючого в зону дії візирних пристроїв, так як корекція по ним забезпечує витримування ПС в межах заданого коридору на всьому протязі маршруту.   

	№

вар.
	ІПМ


	ППМ

1
	ППМ

2
	ППМ

3
	ППМ

4
	ППМ

5
	КПМ
	V
	H

	
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	км/г
	км

	1. 
	42
	26
	44
	28
	48
	26
	50
	29
	50
	33
	48
	36
	44
	34
	700
	8

	2. 
	43
	26
	46
	26
	50
	24
	54
	25
	52
	30
	50
	34
	46
	36
	750
	9

	3. 
	52
	25
	56
	26
	57
	30
	54
	35
	50
	33
	48
	30
	48
	26
	900
	10

	4. 
	57
	34
	54
	37
	50
	37
	46
	35
	46
	31
	48
	28
	52
	26
	650
	7

	5. 
	50
	33
	48
	38
	44
	36
	44
	32
	46
	31
	48
	28
	50
	33
	800
	6

	6. 
	48
	32
	46
	29
	46
	24
	50
	23
	54
	27
	54
	31
	52
	34
	850
	11

	7. 
	48
	28
	48
	24
	52
	22
	54
	25
	52
	30
	50
	33
	48
	31
	600
	7

	8. 
	48
	22
	52
	22
	54
	27
	54
	31
	50
	30
	46
	29
	44
	26
	950
	9

	9. 
	52
	38
	50
	35
	46
	33
	48
	29
	50
	27
	52
	28
	52
	32
	850
	8

	10. 
	57
	34
	56
	36
	58
	34
	58
	28
	56
	24
	54
	25
	50
	25
	850
	10

	11. 
	42
	27
	44
	29
	48
	27
	50
	30
	50
	34
	48
	37
	44
	35
	700
	8

	12. 
	43
	27
	46
	27
	50
	25
	54
	26
	52
	31
	50
	35
	46
	37
	750
	9

	13. 
	52
	26
	56
	27
	57
	31
	54
	36
	50
	34
	48
	31
	48
	27
	900
	10

	14. 
	57
	35
	54
	38
	50
	38
	46
	36
	46
	32
	48
	29
	52
	27
	650
	7

	15. 
	50
	34
	48
	39
	44
	37
	44
	33
	46
	32
	48
	29
	50
	34
	800
	6

	16. 
	48
	33
	46
	30
	46
	25
	50
	24
	24
	28
	54
	32
	52
	35
	850
	11

	17. 
	48
	29
	48
	25
	52
	23
	54
	36
	52
	31
	50
	34
	48
	32
	600
	7

	18. 
	48
	23
	52
	23
	54
	28
	54
	32
	50
	31
	46
	30
	44
	27
	950
	9

	19. 
	52
	39
	50
	36
	46
	34
	48
	30
	50
	28
	52
	29
	52
	33
	850
	8

	20. 
	57
	35
	56
	37
	58
	35
	58
	29
	56
	25
	54
	26
	50
	26
	850
	10

	21. 
	43
	27
	45
	29
	49
	27
	51
	30
	51
	34
	49
	37
	45
	35
	700
	8

	22. 
	44
	27
	47
	27
	51
	25
	55
	26
	53
	31
	51
	35
	47
	37
	750
	9

	23. 
	53
	26
	57
	27
	58
	31
	55
	36
	51
	34
	49
	31
	49
	27
	900
	10

	24. 
	58
	35
	55
	38
	51
	38
	47
	36
	47
	32
	49
	30
	53
	28
	650
	7

	25. 
	51
	34
	49
	39
	45
	37
	45
	33
	47
	33
	49
	29
	51
	34
	800
	6

	26. 
	49
	33
	47
	31
	47
	26
	51
	24
	55
	28
	55
	32
	53
	35
	850
	11

	27. 
	49
	29
	49
	25
	53
	23
	55
	26
	53
	31
	51
	34
	49
	32
	600
	7

	28. 
	49
	23
	53
	23
	55
	28
	55
	32
	51
	31
	47
	30
	45
	27
	950
	9

	29. 
	53
	39
	51
	36
	47
	34
	49
	30
	51
	28
	53
	29
	53
	33
	850
	8

	30. 
	58
	35
	57
	37
	59
	35
	59
	29
	57
	25
	55
	26
	51
	26
	850
	10

	31. 
	43
	26
	45
	28
	49
	26
	51
	29
	51
	33
	49
	36
	45
	34
	700
	8

	32. 
	44
	26
	47
	26
	51
	25
	55
	25
	53
	30
	51
	34
	47
	36
	750
	9

	33. 
	52
	25
	57
	26
	58
	30
	55
	35
	51
	33
	49
	30
	49
	26
	900
	10

	34. 
	58
	34
	55
	37
	51
	37
	47
	35
	46
	31
	49
	28
	53
	26
	650
	7

	35. 
	51
	33
	49
	38
	45
	36
	45
	32
	47
	31
	49
	28
	51
	33
	800
	6

	36. 
	49
	32
	47
	29
	47
	24
	51
	23
	55
	27
	55
	31
	53
	34
	850
	11

	37. 
	49
	28
	49
	24
	53
	22
	55
	25
	53
	30
	51
	33
	49
	31
	600
	7

	38. 
	49
	22
	53
	22
	55
	27
	55
	31
	51
	30
	47
	29
	45
	26
	950
	9
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	ІПМ
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	H

	
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	(0
	км/г
	км

	39
	53
	38


	51


	35


	47


	33


	49


	29


	51


	27


	53


	28


	53


	32


	850


	8



	40
	58
	34
	57
	36
	59
	34
	59
	28
	57
	24
	55
	25
	51
	25
	850
	10

	41
	42
	25
	44
	27
	48
	25
	50
	28
	50
	32
	48
	35
	44
	33
	700
	8

	42
	43
	25
	46
	25
	50
	23
	54
	24
	52
	29
	50
	33
	46
	35
	750
	9

	43
	52
	24
	56
	25
	57
	29
	54
	34
	50
	32
	48
	29
	48
	25
	900
	10

	44
	57
	33
	54
	36
	50
	36
	46
	34
	46
	30
	48
	27
	52
	25
	650
	7

	45
	50
	32
	48
	37
	44
	35
	44
	31
	46
	30
	48
	27
	50
	32
	800
	6

	46
	48
	31
	46
	28
	46
	23
	50
	22
	54
	26
	54
	30
	52
	33
	850
	11

	47
	48
	27
	48
	23
	52
	21
	54
	24
	52
	29
	50
	32
	48
	30
	600
	7

	48
	48
	21
	52
	21
	54
	26
	54
	30
	50
	29
	46
	28
	44
	25
	950
	9

	49
	52
	37
	50
	34
	46
	32
	48
	28
	50
	26
	52
	27
	52
	31
	850
	8

	50
	57
	33
	56
	35
	58
	33
	58
	27
	56
	23
	54
	24
	50
	24
	850
	10

	51
	41
	26
	43
	28
	47
	26
	49
	29
	49
	33
	47
	36
	43
	34
	700
	8

	52
	42
	26
	45
	26
	49
	24
	53
	25
	51
	30
	49
	34
	45
	36
	750
	9

	53
	51
	25
	55
	26
	56
	30
	53
	35
	49
	33
	47
	30
	47
	26
	900
	10

	54
	57
	34
	53
	37
	49
	37
	45
	35
	45
	31
	47
	28
	51
	26
	650
	7

	55
	49
	33
	47
	38
	43
	36
	43
	32
	45
	31
	47
	28
	49
	33
	800
	6

	56
	47
	32
	45
	29
	45
	24
	49
	23
	53
	27
	53
	31
	51
	34
	850
	11

	57
	47
	28
	47
	24
	51
	22
	53
	25
	51
	30
	49
	33
	47
	31
	600
	7

	58
	47
	22
	51
	22
	53
	27
	53
	31
	49
	30
	45
	29
	43
	26
	950
	9

	59
	51
	38
	49
	35
	45
	33
	47
	29
	49
	27
	51
	28
	51
	32
	850
	8

	60
	56
	34
	55
	36
	57
	34
	57
	28
	55
	24
	53
	25
	49
	25
	850 
	10
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