
Теорія та практика навігаційних приладів і систем 
 

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). 
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