YK 629.78.015.087 DOI 10.18698/2308-6033-2017-12-1715

MeToa 1 AJITOPUTM pacyeTa KOOPAMHAT TOYEK
NPULEJTMBAHUA B 3a/1a4€¢ BLICOKOTOYHOM MOCAAKHU
NUJIOTHPYEMOI'0 BO3BPAIaeMOro anmnapara
IPH CILyCKe C 0KOJIO3¢MHOM OpOUTHI

© C.U. Kynapsisiies
OI'VIT HHWWMmam, . Koposes, 141070, Poccust

Paccmompena 3adaua npuyenusanusi 0 obecneuenuss NOCAOKU 68036PAAEMO20 ANNA-
pama (BA) ckonvzawezo muna ¢ napauromuo-peakmugHol CUCMeMOU MAZKOU NOCAOKU,
6X005Ue20 8 COCMAB NEPCHEKMUBHO20 NUIOMUPYEMO20 OpOUMATIbHO20 KOpabis, Ha Ma-
JIOpaA3MepHbIX noaueoHax na meppumopuu Poccuu. Ilposeden ananuz gaxmopos, mpe-
OyoWuUX 66e0eHUs. NONPABOK 8 KOOPOUHAMbL NPUYETbHOU KOHEUHOU MOYKU mpaekmopuu
VAPABNAeMO20 CHYCKA OMHOCUMENbHO NpUyenvHoti mouku npuzemienust BA. I[loxasano,
Umo mpaouyuoHHoe NPUYeIUBAHUe C UCNONb308AHUEM HOMUHALLHBIX XAPAKMEPUCTNUK
BA u ammocghepul ne obecneuusaem ycnoguil Onsi 2apaHmupoOSaHHO20 8blCOKOMOYHO20
npueedenuss BA u3-3a 603MONCHO20 YMEHbULEHUS. €20 PEAIbHbIX MAHEEPEHHbIX 803MOJIC-
Hocmeu. TIpeonoosicenvl Memoo u aicopumm CMeweHus. RPUYeIbHOl MOYKU HAYdd pa-
6ombl cucmemvl MSI2KOU NOCAOKU C UCTONb30BAHUEM ANPUOPHOU CMAMUCIIUYECKOU
OYEHKU B03MOJICHOU Hedocmamounocmu 6oxk08o2o manespa BA. Ilpedcmasnenvl pe-
3YILMAMbl YUCIEHHO20 MOOETUPOBAHUs, NOOmeepicoauue 3ppekmusnocms npeoia-
2aembix Memooa u aizopummd.

Kniouesvie cnosa: nunomupyemuiii 86038pawjaemvlii annapam, 6blICOKOMOuHoe Yynpasie-
HUe CHYCKOM, 3a0ayd Npuyenuéanusi, HedoCmamoyHoCmy Gakxmuuecko2o 6oK08o2o ma-
Hespa, cMeujerue MouKy NPUYeIUBaHUSA

BBenenue. B nacrosimiee Bpems B PO Bemyrcs pabOTHI 110 CO31aHUIO
MHOTOIIEJIEBOTO MUJIOTUpyeMoro TpancnoptHoro kopabis (IITK) HoBoro
MTOKOJIEHUS, KOTOPBIM JTOJKEH MPUUTH HAa CMEHY TPAaHCHOPTHBIM MHJIOTH-
pyembim kopabism (TITK) tuna «Coro3» st obecrieueHus: opOUTaIbHBIX
MIOJIETOB.

[IpunuunuansaeiM otamureM HoBoro IITK sBisiercs mmanupyemast op-
raHu3alys MOCaJKh €ro MHOropa3oBOro Bo3Bpariaemoro ammapata (BA)
CKOJIB3SILET0 TUIIA C NMAPAIIIOTHO-PEAKTUBHON CUCTEMOMN MSTKOM MMOCAIKU
(CMII) na tepputopuu Poccuu. 3T0 BO3MOKHO TOJBKO IIPH YCIOBHH CY-
IIECTBEHHOTO MOBBIIICHUS] TOYHOCTU MOCAJKHU MO CPABHEHHUIO C MOCIEI-
aumu Moaudukausamu TIIK «Coro3» («Coroz TMA», «Coro3 TMA-M»,
«Coro3 MC») [1]. danHass 0COOEHHOCTh OOYCIOBJECHA OTCYTCTBUEM Ha
tepputopun Poccun mpuroassix (mo tpeGoBaHUSAM 0€30MaCHOCTH HKHUIIA-
Ka TPHU MPU3EMJICHUH) MOCAJO0YHBIX IJIOMIAJ0K ¢ OONBIION IUIOMIAAbIO,
aHAJIOTUYHBIX HKCIIOJIb3YEMBbIM IUIOIIAKaM Ha TeppuTopuu PecryOmuku
Kazaxcran.
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OO0ecrieueHre BBHICOKOW TOYHOCTH MOCAAKU BA sBIsieTCS KOMILIEKC-
HOM HAay4YHO-TEXHUYECKOH MpoOJIeMOl, BKIIOYAIONIEH B ce0sl sl HOBBIX
OamucTrueckux 3anad. Hambosee ClioKHOM M3 HHUX SBISETCA 3a/ava
MPOEKTUPOBaHUsl cucTeMbl ympasieHus cnyckom (CYC), crmocoOHoi
obecrnieunTh TpeOyeMoe yBEIWYCHHE TOYHOCTU NpuBeAcHUs BA B TOUKy
Hadaya pabotst CMIT (TCMII) no ypoBHs mopsiaka 1 km [2-6].

OnHako, Kak MOKa3ajiy MPOBEICHHBIE UCCIIEI0BAHMS, CO3JJaHUE BBICO-
koTouHOi CYC siBisieTcsl HEOOXOAUMBIM, HO HE JOCTAaTOUHBIM YCJIOBHUEM
obecriedeHust BRICOKOI TouHOCTH mocanku BA. IIpoGiema 3akimrodaercs B
HEO0OXOJIMMOCTH COBEPIICHCTBOBAHUS METOJOB PEIICHUS 3aJlauyM IpHIle-
JUBAaHUS C y4ETOM OCOOCHHOCTEW BIUSHUS BO3MYINAIOMUX (aKTOPOB,
JEHCTBYIONINX Ha JABMKYIIUHCS B INTOTHBIX CJIOSAX aTMocdepbl BA.

B pabote mpoBeneH aHaliu3 MPUYUH HEBO3MOXKHOCTH MCIIOIB30BaAHUS
CYULIECTBYIOIIETO METOJla MpUlleTuBaHus (OamIucTHieckoe olecredeHne
cinyckoB TIIK «Coro3 MC») npUMeHHUTENbHO K 3a/lade TOYHOM MOCaaKU
nepcnektuBHOro I1TK. Pa3paboTansl MeToq M alirOpuTM pacdera Koop-
JUHAT TOYEK MPHUIEIUBAHUA, MMO3BOJIAIONINE YCTPAHUTh HEIOCTAaTOK CY-
IIECTBYIOLIETO METOA.

Pemenue 3agauu npuneauBanus. LleneBoit 3agadeil cnycka muio-
tupyemMoro BA sBnsiercss obecriedeHre ero nmpu3eMIeHUsI B OKPECTHOCTH
LIEHTPAJIbHOW TOYKHU BBIJCICHHOIO PallOHa IOCAAKU — IIPULIEIBHON TOY-
ku mocanku (ITTII). [nst pemeHuss MaHHOW IIENEBOM 3aJauyd B paMKax
OTIEPaTHBHOTO OAJTUCTHKO-HABUTAIIMOHHOTO 00ECTIeYeHHsI CIrycka B 00s-
3aTeJIbHOM MOPSIKE 10 Havaja Orepanuil Mo MpoBeIeHUI0 CIyCcKa CIeay-
€T peluTh 3a7ady JBYXKOOPAMHATHOTO MpPUIIEIUBAHUS (M0 3HAYCHUSM
reorpapuueckux koopauHaT [ITII: mupoTel O ¥ AOATOTH Aprr). 3a-

Jlaya IpULEINBAaHUS MOXeET OBbITh pellleHa Kak Ha 3emie (IpuMep — MoJ-
rOTOBKa KOMaHIHO-yCTaBOYHOW MH(popmarmu 3a cyTku 1o cmycka TIIK
«Coro3 MC»), Tak u Ha 6opty I1TK.

ITpu ciiycke ¢ opOouThI HcKyccTBeHHOTO criyTHHKa 3emiu (OUC3) 3a-
Jaya MpULETUBaHUS (opMynupyeTcs ciaenyroluM obOpasoM. Tpebyercs
OTIPENIENIUTh BpeMs 1, BKIIOUEHUS TOPMO3HOM JIBUTATEILHON YCTaHOBKU

(TAY) ITK pns cxoma ¢ OUC3, a Takke 3HaYEHUS TApaMETPOB, OIpee-
JSIOUIMX HampaBlieHUuEe U 3HaueHue O0okoBoro MaHeBpa BA Ha armocdep-
HOM y4acTKe CIyCKa, MPU KOTOPHIX O0ECIEUMBAIOTCS 3aJaHHBIC TEPMH-
HaJbHBIE YCIOBUS HOMUHAIIBHOI TpaeKkTopuu cnycka BA.

B kadecTBe MCXOIHBIX NAHHBIX Ul PELICHUs 33Ja4d NPULIETUBAHUS
MCIOJIb30BaHbI CIEAYIOUIUE XapaKTEPUCTUKU U TTapaMeTpBhI:

e mapaMeTpbl HCXogHOW mpencmyckoBod opoutel  IITK  mns
[IOCAJIOYHOTO BHUTKA, Tpacca KOTOPOrO0 HPOXOAUT B JOIYCTMMOH IIO
6okxoBomy MaHeBpy Osm3octu ot I1TIT;

® MAacCOBO-LIEHTPOBOYHBIE U a3pPOJUHAMHYECKHE XapaKTEPUCTUKU
IITK u BA;
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e xapakrepuctuku TJY, peXuUMbl OpHUEHTAMW M CTAOMIN3AIUH
IITK npu BbIIa4€ TOPMO3HOTO UMITYJIBCA;

® TEKylIME IapaMeTpbl COJHEYHOM AKTUBHOCTH M TE€OMAarHUTHOU
BO3MYILIEHHOCTH;

® HOMMHAJIBHBIN MPOGUIb MOIYJIIS YTIa CKOPOCTHOTO KpeHa BA.

TepMuHaIbHBIMU YCIOBUSIMH HOMHUHAQJIBHON TPAaEKTOPUU CITyCKa SIB-
Jsr0TCsl Teorpadudeckue KoopauHatel QOprp ¥ Agrp [ITIL B ciyuae
MpUMEHEHHUs napaintoTHo-peakTuBHOW CMII TpaekTopusi ympapisemMoro
crycka BA 3akaHumBaeTcs Ha BbICOTE Neyp BBIAAYM KOMaH[IbI HA HAYaJIO
pabotsr aBromatuku CMII B Touke ¢ reorpadMuecKUMU KOOPHMHATAMH

Qcmn ¥ Aemr -

[Ipumenenue napamtotHo-peaktuBHoM CMII ¢ Heympasisiemoi na-
pAIIIOTHON CHCTEMOM M HaJH4yue JAOCTAaTOYHO MPOAOHKUTEIBLHOTO y4acT-
Ka MapallloTUPOBAHUS B YCJIOBMSIX BO3JEHUCTBUS BETPOBBIX BO3MYIIECHUN
MPUBOAAT K OTKIOHEHHIO TOUKH npuzemienus BA or TCMIL. B tabnune
MPUBEACHBI TPUMEPHI MTAPAMETPOB BETPOBOT'O CHOCA HAa y4acTKe IMaparito-
TUPOBAHUS, TONyYEHHBbIE B pe3yJbTaTe MPOTHO3UPOBAHMS 3a CYTKH [0
CIIyCKa TPHU BBINOJHEHUH pabOT 1O ONepaTUBHOMY OaJUIMCTHKO-
HapurannonHomy obecrieuenuto (bHO) cryckoB TIIK tuma «Coro3» mo-
CIIeTHUX MOAU(UKAIUI.

ITapameTpbl BETPOBOro CHOCA HA YYACTKe NAPAIIIOTHPOBAHUS

TIIK, Jame- | Asumyr, TIIK, Tlane- | Asumyr,
nata ciycka HOCT, KM |  rpan jataciycka | HOCTb, kM | rpan
“loosaotr | 17 | 1008 | G0N 06 | 59 | 640
Cpreon | B3 | 78 | T | 143 | 130
COtorzorz | MWL | 160 | “Plogans | 54 | 3
“oszorz | 109 | 137 | “Tloazors | 181 | 681
“loamzorz | 95 | 18 | “Tllas | 13 | 91
Cleoazois | 123 | 1880 | G0 | 233 | 1075
Caoszois | 104 | 1280 | “fione | 131 | 1259
“loszors | 189 | 614 | “Gloazore | 61 | 701
Cliioors | 15 | 154 | giopnp | 171 | 498
“loaco | 48 | 150 | Ty | 89 | w1
oo | 69 | w19 | Gaoy | 22 | 282
O dosona | 138 | 1205 | NGT | 48 | 298
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HcxonHbIMU JTAaHHBIMHU JIJI pacdera MapaMeTpoB BETPOBOIO CHOCA
ABIISTUCH NpeaocTaBisemble ['uapomerenTpoM PO pe3ynbTaThl IpOrHO-
3a BETPOBOM OOCTaHOBKH B PACUETHBIX paiiOHaX MOCAAKH (HAIpaBICHHUE U
CKOPOCTh BETpa B IIITH CIIOSAX i auamnazona BeicoT 0...10,5 km). [Jans-
HOCTh CHOCA OIPEICTISUTH 110 TTIOBEPXHOCTH Chepbl, paauyc KOTOPOU paBeH
panuycy 3emnu B IITII, mexay TCMII u toukoil mpuzemienus. Pacuer
TPACKTOPUU MAPALTIOTUPOBAHUS POBOJUIH C YIETOM JIOTHKU PabOThI OC-
HOBHOM CHCTEMBI MapamioToB. A3MMYT CHOCAa COOTBETCTBYET a3UMYTy
HanpassieHus: «TCMII — Touka npuzeMiaeHus».

B npaktuke BHO TIIK «Cor03» BETpOBOI CHOC Ha y4acTKe Maparto-
TUPOBAHUS YUYUTHIBACTCS B XOJI€ PEIICHUS 3a/1a4d MPULIETUBAHUS TTOCPEI-
CTBOM CMEIICHHS MPULIETbHONW TOYKH JJIsl ONpeAeNeHUs 3HadeHus t, , u

napameTpoB O6okoBoro maHeBpa oTHocuTenbHO IITII Ha 3HaueHue mpo-
THO3HPYEMOTO BETPOBOTO CHOcA. [ eorpadudueckre KOOPAMHATHI MPH-
uenbHoi TCMII B 3TOM ciiydae UMEIOT BUJT

Oremn =Qnrn +AQey; 1)
Aremm =AMt + Ay, (2)
rie  AQg,, AL, — COCTaBISIONIME MPOTHO3UPYEMOT0 BETPOBOIO CHO-

ca Mo UIMPOTE U JOJTOTE.

CnenyeT OTMETUTH, YTO MPHU YMEHBIICHUM BBICOTHI Hadaja pabOThI
CMII 3HavyeHHE BETPOBOTO CHOCA MPH MPOYHMX PABHBIX YCIOBUAX OyneT
CHIDKAThCA 3a CYET YMEHBLICHHUS BPEMEHHU MapairtotupoBanus. s nep-
cnektuBHoro IITK Beicora Hauama paGorei CMII Oynmer cocTaBisiTh
4,5 xm (mmpotuB 10,7 xm mis TIIK «Coro3», Bpems mapairoTHpoBaHus CO-
CTaBUT npuMepHO 15 mun). TeM He MeHee pelIeHUe 3a]a4u MPHUIIEIHBa-
HUS HEOOXOIMMO BBIMOJHATH C YYETOM IPOTHO3UPYEMOTO BETPOBOIO
CHOCA Ha y4acTKe MapalIroTHPOBAHUSI.

Paccmotpum obmryro cxemy (puc. 1) u pusnyeckue ocCoOOEHHOCTH pe-
IICHHS 3a/1a4ll MPUIEIUBAHUS TIPH CIycke BA CKomb3simero Tuma ¢
OUC3. Boibop t,,, Opu omnpeaeneHHOW MOJHON JalIbHOCTH CIyCKa AJis

3ajjlaHHOrO mpoduis yria kpeHa BA Ha aTMocdepHOM ydacTke cItycka
(mpu mocrostaaoM yriie kpena + 60° mst TITK «Coro3z MC») mpoBoauTcs B
OCHOBHOM MCXOJIl U3 YCJIOBUS TaKOTO MOJIOKEHHUs 30HbI MaHeBpa BA Ha
MOMEHT BXOJia B IIJIOTHBIE CIIOM aTMocdepsbl, koraa npurensHas TCMII
pacnonaraerca Ha JuHuM, coeauustomert TCMII aist 3HaueHui yria kpe-
Ha —60° u 60°. TakuM 00pazoM peraeTcs 3aaavya MPULISTUBAHUS TI0 TTPO-
JOJLHOM AIIbHOCTH.

HavanbeHblii 3HaK yria kpeHa BA nipu Bxoze B atMocdepy onpeesns-
eTCcs B3auMHBIM pacnosioskenueM nputeabHoi TCMII u tpaccsl mocagou-
HOro BUTKa (B mpumepe Ha puc. 1 TpeOyeTcs jeBblii OOKOBOI MaHEBp).
B mporecce crycka pa3mepsl 30HbI MaHeBpa BA 3a cueT moTepu BBICOTHI
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U CKOpOCTH OBICTpO yMeHbIIaroTcs [7, 8]. C yuyeToM AaHHOTO SIBJICHWS,
IIyTEM ONpENEICHUs MOMEHTA CMEHbI 3HAKa yrja KpeHa, KOrjaa TeKylas
rpaHulla 30HBI MaHeBpa OyIeT MpOoXOoauTh uepe3 mnpuiienbHyto TCMII
(cm. puc. 1), obecrieurBaeTCs pelICHUE 3aJa4d MPULICTUBAHUSA 10 OOKO-
BOU TAJIBHOCTH.
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Puc. 1. Cxema npunenmBanmst BA ckomp3smiero Tuma npu cirycke ¢ ONUC3:
1 — Touka BXO0Ja B IINIOTHBIC CJIOH aTMOC(i)epI;I; 2 — TOYKa CMEHEI 3HaKa yriia Kpe€Ha; 3— rpanuna
HOMMHAJILHON 30HBI MaHEBpa BA B MOMEHT CMEHBI 3HaKa yria Kpc€Ha; 4 — npuneibHass TOYKa
BBOJIa MAapalliOTHOW CHUCTeMbl; 5 — Tpacca BHTKAa MOCAAKd; 6 — rpaHMIla HOMHHAIBHOHW 30HBI
MaHeBpa BA ot Bxozna B atmochepy

Takas cxema (B mepBoM MPHUOIMKEHNUN) IPUMEHSIETCS IS OTlepaTHB-
Horo BHO cnyckoB TIIK tuna «Coro3». Kak oTMeueHo Bbllle, PULETb-
Hble reorpaduueckue koopauHatel TCMII onpenensroTes ¢ y4eTom mpo-
THO3UPYEMOI'0 BETPOBOI'O CHOCA Ha YYAaCTKE MapaIItOTUPOBAHUS.

Crenyer OTMETUTh, YTO PELICHUE 3a1a4d IPULICIUBAHUS BBIIOJIHSAET-
csl 10 Havasa onepauuit no cnycky ¢ OMC3, u ag 3Toro MOryT MCIoJb-
30BaThCsl TOJIBKO HOMHUHAJIbHBIE 3HAYEHUS a’pOAVMHAMUYECKHUX XapakKTe-
puctuk BA u mapamerpoB aTMOoCdephl.

AHaau3 BJAMSIHUS Pa3dopoca a’poaAMHAMMYECKMX CHJI HA pelIeHHue
3a1ayud npuueauBaHus. CylmecTBEHHOH OCOOCHHOCTBIO OOECTIeUeHHS
BBICOKOTOUYHOM NocaJku BA CKOJIB3SIErO TUIIA ABIIAETCS HEBO3MOXKHOCTD
anpUOPHOTO yuyeTa pazdpoca a’dpoAMHAMUYECKHUX XapaKTepUCTHK BA u
Clly4aliHbIX Bapuanuii mapaMmerpoB atMocdepsl. J[anHble (GaKkTOphl OKa3bl-
BalOT 3HAYUTEIbHOE BIUSHUE Ha pa3Mephl 30HbI MaHeBpa. [Ipu 3Tom B
Clly4ae MPUMEHEHHUs pPacCMOTPEHHOrO TPAJAUIIMOHHOIO METOJA MPULEIH-
BaHUs pacnonoxenue 3ananHod TCMII BHyTpH rpaHuIbl (aKTHUIECKOH
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30HbI MaHeBpa BA U COOTBETCTBEHHO BBICOKOTOUYHOE NpuBeAcHUE BA B
3agannyto TCMII He rapanTupyroTcs.

J1st nutrocTpaly 3TOTO MOJO0KEHUST PACCMOTPUM MPUMEP BO3MOXK-
HbIX Bapuanuii ManeBpeHHbIX Bo3MoxkHOCTel BA TIIK «Coro3 MC» nipu
HavaJie MAaHCBPUPOBAHUS HA BBICOTE 45 KM, OOYCIIOBICHHBIX CITy4ailHBIM
pa3dpocoM CHIIOBBIX a’poauHaMuyeckux kodpduuuentoB BA C,, wu

Cya, a TaK¥XKC CﬂyqaﬁHBIMH BapuanusaMU IINIOTHOCTU U TCMIICPATYPHI aT-

Mocdepbl, CKOPOCTH IIUPOTHOTO M MEPHAMOHAIBHOTO BeTpa (MOIEINb
[MHWWmamma). [Ipumep pesynabTaToB cratuctudeckux pacuetos (1000 pe-
au3aluii), MOKa3bIBAIOIIMN OLIEHKY BO3MOXKHOTO PACCEUBAHUS YETHIPEX
XapaKTepHbIX TOYEK HOMUHAJIbHOW 30HBI MaHeBpa BA (cooTBeTcTBYIOLINX
3HAYECHMAM yriia ckopocTHoro kpeHa 0, 180 u £60°), npuBeneH Ha puc. 2.
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OTKIIOHEHHE HA BOCTOK, KM

Puc. 2. [Ipumep BO3MOXKHOTO pacceMBaHUs TOUEK HOMHUHAJILHON 30HBI MaHEBpa BA

Kak nokasanu uccnenoBanusi, HanOoJbIIee HETATUBHOE BIUSHUE TIPU
pelIeHUu 3a/ladyd NPUILEIUBAaHUS OKa3blBalOT BApUALUM MAHEBPEHHBIX
BO3MOXKHOCTe BA B OOKOBOM HampaBiICHUHU, MPHYEM BBICOKOTOYHOE
npusenenue BA B 3amannyto TCMII HeBO3MOXKHO TTPU YMEHBIIICHUH (haK-
TUYECKOTO pacrojiaraeMoro 60koBoro ManeBpa BA oTHOCHTENIbHO HOMU-
HaJIbHOTO.

Takum 00pa3oM, BO3HHKAET 33aJadya yyeTa BO3MOKHOTO YMEHBIICHUS
pa3MepoB (hakTHueckoi 30HbI MaHeBpa BA OTHOCHTENBHO HOMUHAJIBHBIX
IIPU PEIICHUH 33Jau MPHUILEIUBAHUSA TSI 00ECTIeYeHHs TapaHTUPOBAHHO-
ro HaxoxjaeHus TCMII BHyTpu rpaHuibl (hakKTHUIECKOW 30HBI MaHEBpa U,
ClleZIoBaTeNbHO, OOecreueHus HeoOXOIUMOTrO YCIOBHS BBICOKOTOYHOTO
npuseaeHus BA B TCMIL.

Metoa n aaropurM pacdera reorpapuueckux KOOpPAMHAT TO4YeK
npuneauBaHusa. Huxe npuBeneH MeToA, CyTb KOTOPOTO 3aKJIFOYAETCS B
JOTIOHUTENBHOM cMemienuu npunensHoil TCMII nnst pemienust 3amauun
MpUIIETUBaHUs (C UCMOJIb30BAHUEM HOMHUHAIBHBIX XapakTepucTuk BA u
arMocdepsl) B O0KOBOM HampaBieHUH Ha 3HaueHue AL, .., Ompenens-
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€MO€ Ha OCHOBAaHHUU PE3YyJIbTATOB CTATUCTUYECKOM OLIEHKH BO3MOXHOM
HeIoCcTaTOuyHOCTH OokoBoro maneBpa BA. Ha puc. 3 mpuBeneHa cxema
JOMOJTHUTEIBHOTO CMEIIEHHs TMPUIeNIbHOW TOUKM Havana paborsl CMII,
WUTIOCTPUPYIOIIasi MPUMEHEHHE MeToJa JUIsl MOAU(PUKAIIUN TPaJAULIUOH-
HOM CXEMBI pelleHNs 3a7aul IPULIETUBaHUS.

Puc. 3. Cxema JONOTHUTENEHOTO CMEIIIEHHS PUTIEIEHON TOYKH Havyana paborsr CMIT:
1 — ToOuYKa BXOJa B INIOTHBIC CJIOHM arMoc(epbl; 2 — TOYKa CMEHBI 3HaKa yria KpeHa; 3 — TpaHu-
[ja HOMHUHAJIBHOW 30HBI MaHeBpa BA iis npuBeicHHUs B MPHULECIbHYK TOUYKY; 4 — BO3MOXKHBIH
pa3dpoc rpaHUIBl 30HEI MaHeBpa BA mpu npuBeneHU B NPHIEILHYIO TOUKY; 5 — 00JIacTh HElo-
CTaTOYHOTro OOKOBOTO MaHeBpa; 6 — Tpacca BUTKa IOCAJKH; { — IIPULIEIbHAs TOUKA BBOJA Iapa-
LIFOTHOH cucTeMsbl; 8 — TpebyeMoe cMellieHne IpHieabHoi Touku mpu cxoqae ¢ ONUC3; 9 — rpa-
HHI[a HOMHHAITBHOM 30HBI MaHeBpa BA ot Bxoza B atmoc(epy; 10 — BO3MOXKHBIH pa3dpoc rpaHUIIBI

30HBI MaHeBpa BA ot Bxona B atMmochepy

AJ'IFOpI/ITM peain3aiuni METOAa BKIIIOYACT B cebs pacdeT OJOITOJIHH-
TCJIBHOI'O CMCUICHUA I‘COI‘pa(bI/I‘-IeCKI/IX KOOpAuHAaT HpHHeHBHOﬁ TOYKH II0

umpote A@,, u nonrore AA.,. CooTHoumleHus mns pacueta AQ, u

ANy, UMEIOT BUJL:

_ CAL,,; goxSINA

AQy, R, ; (3)

_ CAL;, gox COS A

AN, =
P R3COS@rryp

(4)
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3 —1 npu 1eBoM HayanbHOM OOKOBOM MaHEBPE;
Jecb C=
+1 npu npaBoM HayaJlbHOM OOKOBOM MaHEBPE;

R; — paguyc 3emnu B IITII;
A — a3uMyT KacaTelbHOM K Tpacce BUTKA nocaaku B paitone [1TII,

exC +€,Cy

A=90"+arcsin—————=2—;
\JC? +C5 +C2
e, =—sin\’;

e, = COSA’;

A =M + o3 (t.c _tB.y);

w3 =7,29211587 107 ¢! — yrinoBast ckopocTh BparieHns 3eMIH;

=YV,
Cp =—xV, ;
Cy =XV, — YV, ;
Vx :Vx —W3Y,;
*
Vy :Vy +(D3X,
V, =V, ;
X, Y, Z, Vy, Vy, V, — KOMIIOHEHTHI BEKTOPa COCTOSIHUS LIEHTPa Macc

IITK B IrprHBHYCKOI CHCTEME KOOPAMHAT B MOMEHT IIPOXO0KJIEHUS BOC-
XOJALIETO BUTKA ITOCA/IKY;
t, — BpeMsl TOCTH)KEHUSI KOHEYHON TOYKU TPAEKTOPUHM CITycKa Ha 1-i

HUTCpalluy PCIICHUS 3aJa4d IPULICIIMBAHUSA

tB.y — BPEMA MMPOXOKIACHUA BOCXOAAIICTO y3J1a BUTKA ITOCAIKH.

Oco60 crneayeT OTMETUTh BapHaHT oOecreyeHns 3Ha4eHUss OOKOBOTO
MaHeBpa, OJM3KOro K HyilneBoMy. B 3ToM cilyuae MOMEHT CMEHBI 3HaKa
yriaa BbIOMpaeTcs M3 yclIoBHA oOecredeHuss OOKOBOH JallbHOCTH
—CAL, , sox («paHble», yem Juisi 0OeCICUeHUsT HYJICBOH OOKOBOM aaib-
HOCTH). DTO SBISETCS €€ OJHUM OTIMYHEM METOIMKHU TPHUICTUBAHUS
11 o0ecreyeHns: BBICOKOTOYHOTO HaBEAECHUS OT METOAMKH, IPUMEHse-
moii npu BHO nyckos TIIK tuna «Coro3».

Jns pemieHus 3aja4yd MPULEIMBAHUSA IPU BBICOKOTOYHOM IOCaJKe
BA cnenyet paccMaTpuBaTh TPU MPHUIIETbHBIC TOUKH:

1) mpuuenbHas Touka npusemiieHuss BA ¢ koopamHaTaMu @prp U

At HaXoAsIuasics B IEHTPE BBIICICHHOTO paiioHa MOCaIKH,;

2) mpulenbHas Touka Havyana padotsl CMII, cMeleHHas OTHOCHTEIBHO
touku 1) [ITII Ha 3HaYEeHHE POTHO3UPYEMOT'0 BETPOBOTO CHOCA HA y4acTKE
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napaunotupoBanus. bynem HazeBath 3Ta Touky TCMIII, ee reorpaduue-
CKHE KOOPAWHATBI BEIYUCIIIOTCS C UCIIONB30BaHUEM cooTHouIeHui (1) u (2).
Koopaunarst TCMII1 ucnonesyrores CYC BA B nponecce ciycka,

3) npunenpHasg Touka Hadana paborsl CMII, cMelieHHast OTHOCUTENBHO
touku 2) (TCMII1) Ha 3HaueHHE BO3MOXKHOW HENOCTATOYHOCTH OOKOBOTO
maneBpa BA AL, ,, soc- ByaeM HazbiBath 3Ty Touky TCMII2, ee reorpadu-

YeCKWEe KOOPIMHATHI BBIUHMCISIOTCS IYTEM JOMOJHUTEIBHOTO CMEIICHUS
TCMIII ¢ ucnons3oBanuem cootnouieHuit (3) u (4). Koopaunarer TCMII2
ucnons3ytotes o crmycka [ITK mns pemenus 3amaun npuieuBaHus ¢ Mc-
MOJIb30BaHIEM HOMHUHAIBHBIX XapaKTepucTuk BA 1 atmocheps.

Jlns obecrniedeHUs] BBICOKOTOYHOTO HABEACHUS CIEAYyeT NMPUMEHSATH
COOTBETCTBYIOIIYIO METOJIMKY BHIOOPA BUTKOB MOCaAKH. /lramna3oH moro-
TBI BOCXOJAIIIETO y3J1a BUTKA JUIS Tocaakud BA B 3amaHHOM paiioHe Heo0Xo-
JIMMO BBIOMpATh C y4eTOM (DPaKTUIECKON MOMEepPEeYHON eHTpoBKH BA, ompe-
JEISIONIEH ero a’poIMHAMUYECKOe KaueCTBO M BO3MOKHOCTH OOKOBOTO Ma-
HEBPA, a TaKXKe 3HaYeHUs AL, 5o« A1 KOHKPETHOTO CE30HA CITyCKa.

AHaJIU3 YHCJIEHHBIX Pe3yJbTaToOB. B KauecTBe mnpumepa paccMoT-
puM xapaktepuctuku paccenBanus TCMII BA qns ciydas ucnosb3oBa-
HUS BBICOKOTOUHOW KomOmHupoBaHHONH CYC, oOecrneumnBaromeil ToY-
HocTh npuBeneHus BA B mpuniensayro TCMII ¢ ommbkoit He 6onee 1 km
[5, 10]. Takass TOYHOCTb TIOCTUTAETCS, KAK OTMEUEHO BBIIIE, MIPU BBINOJI-
HEHUU HEOOXOJUMOTO YCJIOBHS, 3aKIIOYAIOMIETocs B HAXOXKJICHUU IPH-
nenpHoi TCMII BHYTpH (akTHdecKol 30HbI MaHeBpa BA 1iist BO3HUKIIINX
aTMoc(hepHBIX BO3MYIICHUH.

[Ipu TpamuIMOHHOM pEIICHUM 3ada4yd TpullenuBaHus (0e3 JOMOIHU-
TenbHOro cMmenieHus npunensHor TCMII1, nmpumep cooTBeTcTBYET pHiC. 1)
00JIacTh pacceMBaHUs, ONPE/ICICHHAs B PE3yIbTaTe CKBO3HOTO CTATUCTH-
yeckoro mojenupoBaHusa Ttpaektopuit cnycka TIIK ot Bkmrouenuss THY
st cxona ¢ OUC3 no noctmwxenuss TCMIT (1000 cnyuaiiHbix peanusa-
U, YUYUTHIBAIOIIUX OCTaTOYHO MOJIHBIM HabOp BO3MYyIIAIOMINX (aKTo-
poB [5]) otHocutensHo TCMII1, umeer Bu, npuBeaEHHBIN Ha puc. 4.

9

g = 8
o [
|- ik ‘
g L] » L4 . - 0 - Y
=) nd P ° %" 5
2 RIE

. ° -
o ° .o * o °
[ o o |® e ® Toq
g ® b % & .'.o.f
g ..n " -':-""&o."
: T
= -15 -10 -

BOKOBO€E OTKIIOHEHHE, KM

Puc. 4. O6nacts paccenBanuss TCMII BA npu TpaiuIMOHHOM peIIeHUN
3a[auu PULETUBAHUSA
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MakcumManbHOE 3HaueHue npomaxa gocruraer 19 km. bonpimue npo-
MaxH, ImpeBblIatomue | KM, BBI3BaHBI HEJJOCTATOUYHBIM 3allacOM MAaHEB-
PEHHBIX BO3MOXHOCTeH BA mpu HeOIarompuATHBIX COYETAHHIX BO3MY-
maromux (akropos. CieayeT OTMETUTh, YTO TMOJYYEHHOE MaKCUMAaJIbHOE
3HAYECHHE TPOMaxa COOTBETCTBYET MaKCHMaJIbHOMY OOKOBOMY MpPOMAaxXy
npu ciycke cnyckaeMbix ammapaTtoB TIIK tuma «Coro3» (Moaudukarmm
«Co103 TMA», «Coto3 TMA-M», «Coro3 MC»), CYC koTopbIxX HE 00ec-
MeYMBaeT yrnpaBJeHHUs OOKOBBIM MpomMaxoM. B 0boux ciaydasx mpUunHOM
SIBIISTFOTCSI OJTHH U T€ K€ (pu3nueckue (GakTopbl.

—1,0———

-0.8

N
=}

—

HpOIIOJEHOC OTKIIOHCHHUEC, KM

— _

>
BokoBoe OTKIIOHCHNE, KM

Puc. 5. O6nacte paccemBanus TCMII BA npu perienun 3anauu
TIPULETTUBAHUS C JOTIOJIHUTEIBHBIM cMeIIeHreM npuiensHoi TCMIT

Ha puc. 5 npeacrasnena oomacts pacceuBanuss TCMII BA (Boiaenena
[[BETOM) JIJIsl T€X € UCXOAHBIX JAHHBIX CITyCKa, OJHAKO PEUICHHE 3a]auu
IIPULIEIMBAHUS BBINOJIHEHO C MCIOIb30BAHUEM IPENTIOKEHHBIX METOJA U
anropuTMa pacdera reorpaduyeckux KoopauHaT npunensHoir TCMII2.
Bunno, uro TouHocts npuseneHuss BA B npunensHyto TCMII1 cootser-
CTBYET BO3MOXKHOCTSAM BbicokoTOUHON CYC [9,10]. CrnemoBaTenbHO,
IIPEIOKEHHBIE METOl U AITOPUTM IO3BOJIAIOT YCTPAHUTh MPU PELICHUU
3a/laud TPULIETUBAHUS HETaTHUBHOE BIIMSHHUE HEMPOTHO3UPYEMBIX aTMO-
chepHBIX BO3MYIIICHHI HAa TOYHOCTh TipuBeaeHus BA B TCMITI.

3akarouenue. [IpoBeneHHbIe UCCIeOBaHUS MTOKA3all, YTO CO3/IaHUE
BbICOKOTOUHOI CYC He rapaHTUpPYET BBICOKOI TOYHOCTH IpuBeneHus BA
ckoJp3diiero tumna npu cnycke ¢ OMC3 B npuienbHyl0 TOYKY Hayasia
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pabdotsr CMIL. Ilpu TpaiuIMOHHOM pELICHUH 331a49H MPHULIETUBAHUS (IS
TIIK Ttuna «Coro3») ¢ HCMOJIb30BAaHUEM HOMHHAIBHBIX XapaKTEPUCTUK
BA u atmocdepbl B yCIOBHAX BIUSHHS HEHMPOTHO3HPYEMBIX atmocep-
HBIX BO3MYIICHHH, CIOCOOHBIX MPUBECTU K YMEHBIICHUIO MaHEBPEHHBIX
BO3MOXKHOCTe BA B OOKOBOM HarpaBlieHHH, TapaHTHPOBAHHOE MPHUBE-
nenue BA B npuniensnyto TCMIT HeBO3MOXKHO.

[Ipennoxxenusie s onpenenenus Bpemenn cxona ¢ OUC3 u Tpedy-
eMoro OOKOBOTO MaHEBpa METOJl M AJITOPUTM pacyeTa reorpapuueckux
KOOpJMHAT TOYEK IMPUIIETUBAHUS, CYyTh KOTOPOTO 3aKJIIOYAETCs B JOMOJ-
HUTEJIBHOM cMeleHnu npuienbHoil TCMII Ha BenmMuuHy anpuopHOU cTa-
TUCTHYECKOW OIICHKH BO3MOXKHOHM HEJOCTAaTOYHOCTH OOKOBOTO MaHEBpa
BA, obecnieunBaroT OOJBIIYIO TOYHOCTD O CPABHEHUIO C TPAAUIIMOHHBIM
METOJIOM NPULIETUBAHMUSL.

[IpuMeHeHne METOJOB M aJIrOPUTMOB BBICOKOTOYHOI'O YIPABICHUS
CIIyCKOM B COYETAaHUU C MPEITI0KEHHBIM METOIOM U AJITOPUTMOM pacuera
reorpaUyecKuXx KOOPAMHAT MPUIENBbHBIX TOUYEK MO3BOJIAT 00ECNEUHThH
6e3omacHyro nocaaky BA mepcrnekTHBHOTO MUIOTHPYEMOTo KOpadiis mo-
cie cinycka ¢ OMC3 Ha Manopa3MepHBIX TOCaJOYHBIX IUIOMIA/IKaX, pacio-
JIO’)KEHHBIX Ha Tepputopuun Poccun.
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Method and algorithm for the aiming point data derivation ...

Method and algorithm for the aiming point data derivation
in the task of high-precision landing of a manned reentry
vehicle at the earth orbit letdown

© S.1. Kudryavtsev

Federal State Unitary Enterprise Central Research Institute of Machine Building
(TsNIIMach), Korolyev town, 141070, Russia

The paper centers on the aiming task that ensures the landing of a sliding reentry vehicle
(RV) with a rocket-assisted parachute non-destructive landing system. The vehicle is part
of an advanced manned orbiting spacecraft on small-sized launch sites on the territory of
Russia. Within the research we analyzed the factors that require the corrective action
concerning the aiming end point of the controlled letdown path with respect to the aiming
point of the RV landing. Findings of the research show that conventional aiming, which
uses the rated performance of the RV and atmosphere, does not provide the conditions
for the guaranteed high-precision RV casting because of the possible reduction of its real
maneuvering potential. As a result, the study introduces a method and an algorithm of
the aiming point bias of the non-destructive landing system start with the a priori statisti-
cal estimation of the possible RV side-step manoeuvre incompetence. Finally, the study
gives the results of numerical simulations confirming the effectiveness of the proposed
method and algorithm.

Keywords: manned reentry vehicle, high-precision letdown control, aiming task, actual
side-step manoeuvre incompetence, aiming point bias
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	Обеспечение высокой точности посадки ВА является комплексной научно-технической проблемой, включающей в себя ряд новых баллистических задач. Наиболее сложной из них является задача проектирования системы управления спуском (СУС), способной обеспечить ...
	Однако, как показали проведенные исследования, создание высокоточной СУС является необходимым, но не достаточным условием обеспечения высокой точности посадки ВА. Проблема заключается в необходимости совершенствования методов решения задачи прицеливан...
	В работе проведен анализ причин невозможности использования существующего метода прицеливания (баллистическое обеспечение спусков ТПК «Союз МС») применительно к задаче точной посадки перспективного ПТК. Разработаны метод и алгоритм расчета координат т...
	Решение задачи прицеливания. Целевой задачей спуска пилотируемого ВА является обеспечение его приземления в окрестности центральной точки выделенного района посадки — прицельной точки посадки (ПТП). Для решения данной целевой задачи в рамках оперативн...
	При спуске с орбиты искусственного спутника Земли (ОИСЗ) задача прицеливания формулируется следующим образом. Требуется определить время  включения тормозной двигательной установки (ТДУ) ПТК для схода с ОИСЗ, а также значения параметров, определяющих...
	В качестве исходных данных для решения задачи прицеливания использованы следующие характеристики и параметры:
	 параметры исходной предспусковой орбиты ПТК для посадочного витка, трасса  которого проходит в допустимой по боковому маневру близости от ПТП;
	 массово-центровочные и аэродинамические характеристики ПТК и ВА;
	 характеристики ТДУ, режимы ориентации и стабилизации ПТК при  выдаче тормозного импульса;
	 текущие параметры солнечной активности и геомагнитной   возмущенности;
	 номинальный профиль модуля угла скоростного крена ВА.
	Терминальными условиями номинальной траектории спуска являются географические координаты  и  ПТП. В случае применения парашютно-реактивной СМП траектория управляемого спуска ВА заканчивается на высоте  выдачи команды на начало работы автоматики СМП в ...
	Применение парашютно-реактивной СМП с неуправляемой парашютной системой и наличие достаточно продолжительного участка парашютирования в условиях воздействия ветровых возмущений приводят к отклонению точки приземления ВА от ТСМП. В таблице приведены пр...
	Исходными данными для расчета параметров ветрового сноса являлись предоставляемые Гидрометцентром РФ результаты прогноза ветровой обстановки в расчетных районах посадки (направление и скорость ветра в пяти слоях для диапазона высот 0…10,5 км). Дальнос...
	В практике БНО ТПК «Союз» ветровой снос на участке парашютирования учитывается в ходе решения задачи прицеливания посредством смещения прицельной точки для определения значения  и параметров бокового маневра относительно ПТП на значение прогнозируемог...
	Следует отметить, что при уменьшении высоты начала работы СМП значение ветрового сноса при прочих равных условиях будет снижаться за счет уменьшения времени парашютирования. Для перспективного ПТК высота начала работы СМП будет составлять  4,5 км (про...
	Рассмотрим общую схему (рис. 1) и физические особенности решения задачи прицеливания при спуске ВА скользящего типа с ОИСЗ. Выбор  при  определенной  полной дальности спуска для заданного профиля угла крена ВА на атмосферном участке спуска (при постоя...
	Начальный знак угла крена ВА при входе в атмосферу определяется взаимным расположением прицельной ТСМП и трассы посадочного витка (в примере на рис. 1 требуется левый боковой маневр).  В процессе спуска размеры зоны маневра ВА за счет потери высоты и ...
	Рис. 1. Схема прицеливания ВА скользящего типа при спуске с ОИСЗ:
	1 — точка входа в плотные слои атмосферы; 2 — точка смены знака угла крена; 3 — граница номинальной зоны маневра ВА в момент смены знака угла крена; 4 — прицельная точка ввода парашютной системы; 5 — трасса витка посадки; 6 — граница номинальной зоны ...
	Такая схема (в первом приближении) применяется для оперативного БНО спусков ТПК типа «Союз». Как отмечено выше, прицельные географические координаты ТСМП определяются с учетом прогнозируемого ветрового сноса на участке парашютирования.
	Следует отметить, что решение задачи прицеливания выполняется до начала операций по спуску с ОИСЗ, и для этого могут использоваться только номинальные значения аэродинамических характеристик ВА и параметров атмосферы.
	Анализ влияния разброса аэродинамических сил на решение задачи прицеливания. Существенной особенностью обеспечения высокоточной посадки ВА скользящего типа является невозможность априорного учета разброса аэродинамических характеристик ВА и случайных ...
	Для иллюстрации этого положения рассмотрим пример возможных вариаций маневренных возможностей ВА ТПК «Союз МС» при начале маневрирования на высоте 45 км, обусловленных случайным разбросом силовых аэродинамических коэффициентов ВА  и  а также случайным...
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