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Аңдатпа 

 

 

Ұсынылып отырған дипломдық жобада әуе кемелер жүйесінің жерсерікті 

радионавигациясының мәселесін шешу жолдары қарастырылды. Сол 

шешімдердің бірі - қабылдау қүрылғының көмегімен әуе кемелерінің нақ осы 

уақыттағы орнын анықтау. 

Радионавигациялы жерсеріктерінің эфемеридасына жүгіне отырып 

Тұтынушыға дейін навигациялық жерсеріктен таралған сигналды есепке ала 

отырып сол бір уақыт сәтінде навигациялық серіктердің тік төртбұрышты 

координаталары есептелінді.  

Өмір тіршілік қауіпсіздігін қамтамассыз ету бөлімінде бір жерлегішті 

жүйенің кернеулілік қадамы анықталды. Сонымен бірге әуе жолдары үшін 

тіректерді орнату және монтаждау кезіндегі қауіпсіздік жолдары 

қарастырылды. 

Жерсеріктері навигациясының қабылдау және өңдеу орталығы негізінде 

техно – экономикалық сараптама жүргізілді. Сонымен қатар қаржылық жоспар 

жасалынды. 

 

 

 

Аннотация 

 

 

В данном дипломном проекте представлены порядки решении вопросов 

спутниковой радионавигации воздушных судов. Одним из этих решении 

является определение местоположения объекта. 

Исходя из эфемерид радионавигационных спутников, были рассчитаны   

прямоугольные координаты навигационных спутников на момент времени t
k

 с 

учётом времени распространения сигнала от навигационного спутника до 

потребителя.         

В разделе обеспечения  безопасности  жизнедеятельности было 

определено напряжение шага при одиночном заземлителе. Также была 

предусмотрена безопасность при монтаже и установке опор для воздушных 

линий .   

В целях обоснования технологии сделан анализ экономической 

эффективности наземного комплекса приема и обработки данных 

навигационных спутников. А также был построен финансовый план. 
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Введение 

 

 

В данном дипломном проекте рассматривается спутниковая 

радионавигация воздушных судов. 

Огромный интерес человечества к определению местоположения дало 

значительный толчок к развитию нового направления  одному из древнейших 

наук навигации – навигации воздушно – космического пространства.  

Слово «навигация» с латинского слово означает  «navigatio» – плыву на 

судне. На сегоднешний день это слово получило новый смысл, включающее 

плавание в воздушном океане и даже в космическом пространстве.   

  Современное разнообразие транспортных средств не меняет сути 

решаемой навигационной задачи: для   любого движущегося объекта 

необходимо определить такой путь движения, который бы обеспечивал 

наилучшие показатели качества. После определения заданного пути следует 

осуществлять оценку степени близости реальной траектории  и  той,  которая  

была  определена  как  наилучшая.  Чтобы оценить величину ошибки, 

необходимо, в свою очередь,  определить место положения движущегося 

объекта в той же системе координат, в которой определен заданный путь. По 

величине отклонения текущих координат  объекта  от    рассчитанных  ранее  

формируется  вектор управляющих воздействий, направленный на устранение 

рассогласования [1]. 

Основой  успешного  самолетовождения  является  комплексное 

применение технических средств, которое заключается в том, что 

самолетовождение осуществляется с помощью не одного какого – либо 

средства, а нескольких. При этом результаты навигационных определений,  

полученные  с помощью  одних  средств,  уточняются  с  помощью  других  

средств.  Такое  дублирование  исключает  возможность допущения грубых 

ошибок, повышает точность и надежность самолетовождения. Для правильного 

решения вопросов комплексного применения технических средств 

самолетовождения необходимо знание принципов работы тех или иных 

средств, их возможностей и способов использования для решения различных 

навигационных задач.  

Авиационная  техника  и  технические  средства  самолетовождения  

непрерывно  развиваются.  Современные  самолеты  оснащаются 

автоматизированными  навигационными  комплексами,  значительно 

повышающими  точность,  надежность  и  безопасность  самолетовождения. 

Широкое применение получают системы для автоматического 

самолетовождения по маршруту и для автоматического захода на посадку. 
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1 Основы функционирования радионавигационных систем 

 

 

1.1 Основные понятия и определения  

 

  

Вождение самолета, самолетовождение, воздушная навигация - под этими 

терминами понимают совокупность действий членов летного экипажа и 

наземных операторов по определению местонахождения самолета и 

направлению его к цели полета. Под самолетовождением понимается также 

комплекс действий экипажа самолета и работников службы движения, 

направленных на обеспечение  безопасности,  наибольшей  точности  

выполнения  полетов по установленным трассам (маршрутам)  и прибытия в 

пункт назначения в заданное время. Основными задачами экипажа ВС при 

осуществлении самолетовождения являются:  

1) Точное выполнение полета  по установленной трассе   (маршруту). 

2) Определение навигационных  элементов, необходимых  для выпол-

нения полета по установленному маршруту или поставленной специальной 

задачи (воздушная разведка, бомбометание и др.).  

3) Обеспечение прибытия самолета к   пункту назначения и  выполнение 

посадки на аэродроме в заданное время.  

4) Обеспечение безопасности полета [1].  

Для решения указанных задач экипаж использует современные 

технические средства самолетовождения, которые подразделяются по месту 

расположения, характеру использования и  принципу действия. По месту 

расположения технические средства делятся на самолетные  (бортовые) и 

наземные, а по характеру использования  — на автономные и неавтономные. 

Автономными называются такие средства, применение которых не требует 

специального наземного оборудования. Неавтономными называются средства, 

которые выдают информацию на основе их взаимодействия с наземными 

устройствами. По принципу действия технические средства самолетовождения 

делятся на четыре группы:  

1) Геотехнические  средства  самолетовождения,  основанные  на 

измерении различных параметров естественных  (геофизических) полей Земли. 

К этой группе относятся магнитные компасы, барометрические высотомеры, 

указатели воздушной скорости, термометры наружного  воздуха,  часы,  

гирополукомпасы,  дистанционные  гиромагнитные и гироиндукционные 

компасы, курсовые системы, авиагоризонты, указатели поворота, оптические 

визиры, навигационные индикаторы, инерциальные системы  и др. 

Большинство из этих средств устанавливается на всех самолетах и 

используется в любом полете; они  применяются  также  при  пользовании  

другими  техническими средствами самолетовождения.  

2) Радиотехнические  средства  самолетовождения,  основанные на 

измерении параметров электромагнитных полей, излучаемых специальными 
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устройствами, находящимися на борту самолета или на земле. К ним относятся: 

самолетные радиокомпасы и связные радиостанции, радиовысотомеры, 

самолетные радиолокационные станции, доплеровские измерители путевой 

скорости и угла сноса, наземные радиопеленгаторы, приводные и 

радиовещательные станции, радиомаяки, радиомаркеры и наземные 

радиолокаторы. Самолетное радионавигационное оборудование и наземные 

радиотехнические устройства образуют системы самолетовождения. По 

дальности действия последние делятся на системы дальней навигации (свыше 

1000 км), ближней навигации (до 1000 км)   и системы посадки самолетов.  

Радиотехнические средства широко применяются при выполнении 

полетов на больших высотах, над морем, безориентирной местностью,  в  

сложных  метеорологических  условиях  и  ночью,  а  также при заходе на 

посадку.  

3) Астрономические  средства  самолетовождения, основанные на  

использовании небесных светил и искусственных спутников Земли.      К  этой  

группе  средств  относятся  астрономические  компасы, авиационные 

секстанты,   астрономические   ориентаторы, приемо - индикаторы спутниковой 

радионавигационной системы (СРНС). Преимуществом астрономических 

средств является их автономность, помехозащищенность и независимость 

точности их работы  от дальности и   продолжительности полета. Они могут 

применяться в любое время суток и в любом месте земного шара для 

выдерживания направления полета и определения местонахождения самолета.  

4)    Светотехнические    средства     самолетовождения,     основанные    

на использовании бортовых или наземных источников света.  К этой группе 

средств относятся  свето – маяки,  прожекторы, огни посадочных  систем,    

пиротехнические ( дымовые шашки, пирофакелы и др.), ориентирные бомбы  и 

знаки.   Они облегчают ведение ориентировки и посадку самолетов в сложных 

метеорологических условиях и ночью [2].  

Кроме рассмотренных технических средств для самолетовождения  

экипаж  использует  полетные  и  бортовые  карты,  штурманские счетно-

измерительные инструменты, различные графики и таблицы.  

Разнообразные технические средства самолетовождения, имеющиеся в 

распоряжении экипажей ВС, при умелом их использовании позволяют 

выполнять полеты точно по заданному маршруту и обеспечивать прибытие 

самолета в пункт назначения в заданное время.  

Условимся при изложении материала учебного пособия, 

предназначенного в большей степени для инженерно – технического состава и 

не содержащего детального анализа вопросов управления воздушным 

движением и тем более   вопросов пилотирования ВС, рассматривать 

навигацию лишь как средство информационного обеспечения 

самолетовождения [3].  

Таким образом, далее под навигацией понимается наука о методах и 

средствах получения информации о положении и движении подвижных 

объектов и о методах и средствах их вождения из одной точки пространства в 
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другую по обусловленным траекториям в установленное время. При этом под 

подвижными объектами понимаются воздушные суда и космические аппараты. 

С учетом физических принципов, заложенных в основу применяемых методов 

и средств, радионавигация – наука о радиотехнических методах и средствах 

получения информации о положении и движении подвижных объектов, а также 

о радиотехнических методах и средствах их вождения из одной точки 

пространства в другую.  

Совокупность параметров, характеризующих координаты ВС и их 

производные по времени, называют параметрами движения. Эти параметры и 

измеряют в процессе навигации подвижных объектов.  

На первый взгляд, поскольку ВС не нужны проторенные дороги, экипаж  

волен выбирать любой вариант движения от аэродрома вылета до аэродрома 

посадки, при этом для экономии времени и топлива предпочтение отдается 

полету по прямой. Однако с целью безопасности воздушного движения 

разработано много ограничений на выбор траектории полета. Тем не менее, при 

решении навигационных задач перемещение объекта должно выполняться по 

оптимальной  (наивыгоднейшей  по какому – либо критерию) траектории [4].   

В навигации траекторией (в частности, полета) называется 

пространственная кривая, по которой перемещается центр масс подвижного 

объекта в процессе его перемещения. Проекция траектории полета на земную 

поверхность называется линией пути (маршрутом). Заданной  траектории  

полета  соответствует  линия  заданного  пути (ЛЗП). Проекция траектории 

полета на вертикальную плоскость именуется  профилем  полета.  Точка  

земной  поверхности,  над  которой находится подвижный объект, называется 

местом ВС или его местоположением.  

Кроме ЛЗП  различают также линию фактического пути (ЛФП), 

соответствующую   траектории   действительного   движения.   Основная  часть  

линии  пути  расположена  между  исходным  пунктом  маршрута (ИПМ) и 

конечным пунктом маршрута (КПМ). 

 В настоящее время при характеристике самолетовождения различают 

двухмерную, трехмерную и четырехмерную навигацию. Для двухмерной  

навигации  характерно  задание  и  выдерживание  только маршрута полета. В 

трехмерной навигации к этому добавляется задание и контроль профиля 

полета. Для четырехмерной навигации необходимы жесткая  «привязка» 

маршрута ко времени и контроль текущего времени прохождения точек 

маршрута.  

Выполнение  заданной  программы  перемещения  подвижных объектов 

при всем многообразии задач, как правило, делится на отдельные  этапы,  

последовательное  и  успешное  решение  которых обеспечивает выполнение 

поставленной задачи.  

Такими  этапами  процесса  воздушной  навигации  летательных 

аппаратов  (ЛА) могут, например, являться  (рисунок  1.1):  

- взлет ЛА; построение заданного порядка группы ЛА;  

- выход на исходный пункт маршрута  (ИПМ); 
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 - выход на ЛЗП;  

- контроль и исправление пути при уклонениях от ЛЗП, а также 

маневрирование на маршрутном полете вплоть до выхода в район заданного  

(конечного) пункта  (КПМ);  

- выход на заданный пункт; выход на исходный пункт маршрута при 

возврате  на  аэродром  посадки,  то  есть  на  исходный  пункт  обратного 

маршрута; 

 - выход на линию обратного пути; контроль и исправление пути 

обратного маршрута; 

 - выход на аэродром посадки,  посадка ЛА.   

При взлете самолет движется от  момента  старта  на  взлетно – 

посадочной  полосе  (ВПП) до  набора  условной  высоты препятствия на   

подходах   к аэродрому, отсчитываемой от уровня   ВПП,   и   достижения 

безопасной  скорости  взлета.  

 На  этапе  набора  заданной  высоты  скорость  полета  увеличивается,  

самолет  выводится  к  исходному  пункту  маршрута с заданным путевым 

углом и расчетной высотой.   

 

 
 

Рисунок 1.1 – Этапы полета 

 

 В процессе полета возможны изменения направления  движения в   

поворотных   пунктах   маршрута    (ППМ).   Завершается   маршрутный  полет  

в  конечном  пункте  маршрута.  ИПМ  и  КПМ выбираются на некотором 

расстоянии от аэродромов взлета и посадки в связи с тем, что траектория 

движения самолета в районе аэродрома зависит от метеорологических и других 

условий и заранее не может быть точно указана [5]. 

 Полет ВС военного назначения может содержать дополнительные этапы, 

такие как: выполнение прорыва зоны противовоздушной обороны противника; 

обеспечение условий для применения авиационных средств поражения и т.д.    

В любом случае основными задачами навигации являются:  

1) обеспечение  точного  перемещения  подвижного  объекта  по заданной 

траектории; 
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2) точный вывод подвижного объекта в заданный пункт в назначенное 

время наивыгоднейшим для данных условий способом. 

 Для успешного выполнения этих задач необходимо ответить на 

следующие вопросы:  

1) где находится подвижный объект в данный момент;   

2) куда необходимо перемещаться в дальнейшем;   

3) каким способом следует перемещаться, чтобы прибыть в заданные 

пункты(цель, аэродром посадки и т. д.) в назначенное время с учетом 

нахождения  поблизости  других  объектов  и  с  обеспечением  требуемого 

уровня безопасности перемещения.  

Для ответа на первый вопрос необходимо определить текущие 

координаты  местоположения  объекта  и  его  высоту  в  определенной системе  

координат.  Второй  вопрос  требует  знания  координат  цели движения к 

необходимому моменту времени в той же системе координат. Чтобы ответить 

на третий вопрос, необходимо знать параметры  движения  данного  объекта  и  

окружающих  его  других  объектов (скорость,  ускорение,  угловые  

координаты  объекта  и  их  производные) и определить необходимые значения 

новых параметров движения, обеспечивающих вывод объекта в заданный пункт 

в назначенное время с требуемым уровнем безопасности перемещения [6].  

 

 

1.2  Системы координат, используемые при решении навигационных 

задач 

 

 

Давая математическое описание движения ВС в околоземном и 

космическом пространстве, следует рассматривать их как точки, а параметры 

движения – как векторы в некотором функциональном пространстве 

(навигационном пространстве).  

Для того чтобы математически описать различия между положением и 

параметрами движения ВС в навигационном пространстве, вводится понятие 

метрики пространства, т.е. способа, в соответствии с которым каждой паре 

точек пространства, например а1 и а2, может быть  поставлено  в  соответствие  

некоторое  вещественное  неотрицательное  число d(a1,a2) имеющее  смысл  

расстояния  между  ними. Обычно этот способ удовлетворяет следующим 

правилам:   

 

 d(a1,a2)=0, если а1 = а2 ,       (1.1) 

 

d(a1,a2)= d(a2,a1),                                        (1.2) 

 

 d(a1,a3)≤ d(a1,a2)+ d(a2,a3).                                (1.3) 
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Смысл первых двух условий очевиден. Смысл введения третьего условия,  

которое  называется  «правилом  треугольника», в  том,  что оно  является  

формальным  выражением  следующего  требования  в метрике: если две точки 

близки к третьей, то они должны быть близки между собой [6].  

Для характеристики навигационного пространства   должна выбираться 

такая метрика, которая наиболее полно может описать отличие положения двух 

воздушных судов одним числом. В частности, если  элементами  пространства  

являются  два  вектора  и  ̅  {              }  ̅  {             } для 

каждого из них введены нормы || ̅|| и || ̅||, представляющие собой 

неотрицательные вещественные числа: 

 

‖ ̅‖   √∑   
  

   

 
 .                                                (1.4) 

 

То в рассматриваемом пространстве расстояние между векторами : 

 

 ( ̅  ̅)   ‖ ̅    ̅‖   √∑ (      )
  

    .                          (1.5)   

                   

Пространство  с  метрикой  данного  вида  называется  линейным 

евклидовым пространством. Группа величин, дающая  n − мерную 

характеристику каждому элементу используемого пространства, носит 

название координат.  

Представление навигационного пространства линейным является 

некоторым упрощением, в общем случае его следует полагать  искривленным  

(риманово пространство), так как траекторию электромагнитных волн, 

используемых для передачи навигационной информации, не всегда можно 

свести к лучевой. Однако в современных условиях для уменьшения 

вычислительных затрат алгоритмы решения  навигационных  задач  для  

неевклидовых  пространств  принято представлять как обобщение алгоритмов 

обычной евклидовой навигации.  

Рассмотрим способы задания координат в трехмерных навигационных 

пространствах с линейной метрикой.  

Для  определения  местоположения  ВС  достаточно  представить его 

некоторой материальной точкой. В этом случае в зависимости от масштабов  

перемещений  объектов  можно  использовать  местные  и глобальные системы 

координат, не учитывающие положение осей ВС в пространстве. Местные  

системы  координат,  начало  которых  связывается  с Землей,  используются  в  

качестве  систем  отсчета  при  сравнительно небольших перемещениях, когда 

кривизной Земли можно пренебречь и ее поверхность считается плоской. По 

своей форме они могут быть декартовыми  прямоугольными  координатами,  

цилиндрическими  и сферическими [7].  

Местные системы координат находят широкое применение, например, 

при счислении пути на небольшие расстояния порядка  десятков  и  сотен  

километров,  при  управлении  ВС  в  период взлета  и  посадки,  при  
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определении  местоположения  относительно ориентиров, целей и 

промежуточных пунктов маршрута и т. п. 

 Глобальные системы координат жестко связаны с Землей и применяются  

для  навигации,  охватывающей  всю  земную  поверхность или  значительную  

ее  часть.  Наиболее  распространенными  глобальными системами координат 

являются: географическая  (или геодезическая) и геоцентрическая системы 

координат.  

На основании многочисленных геодезических измерений установлено, 

что Земля представляет собой небесное тело, не имеющее однозначного  

аналитического  описания.  За  геометрическое  тело, близкое к истинной форме 

Земли, принят геоид.  

Геоидом называется геометрическое тело, ограниченное условной  

поверхностью,  которая  является  продолжением  поверхности океанов в их 

спокойном состоянии. Геоид также не имеет простого математического 

описания, поэтому производить точные вычисления по его данным очень 

сложно. Для упрощения различных вычислений геоид заменяют эллипсоидом 

вращения, который имеет правильную геометрическую форму и незначительно 

отличается   от  геоида. 

 Для наилучшего приближения эллипсоида к действительной фигуре 

Земли в нашей стране принят эллипсоид Красовского (по имени члена –           

корреспондента  Академии  наук  СССР  Ф.  Н.  Красовского (1878—1948 гг.), 

возглавлявшего соответствующие работы по определению размеров Земли). 

Большая и малая полуоси эллипсоида Красовского  (рисунок  1.2)  

соответственно  равны:  а = 6378245 м  и б = 6356863 м.  

Положение точек на поверхности эллипсоида вращения определяется 

географическими координатами  географическими широтой В и долготой L 

(рисунок 1.2,а). Географической широтой точки С называется  угол  между  

нормалью  к  поверхности  эллипсоида  в  этой точке, которая на рисунке 1.2 

показана штриховой линией, и плоскостью экватора. Широта отсчитывается от 

плоскости экватора к полюсам PN и PS от 0 до ± 90°. Знак плюс ставят при 

отсчете к северу, а минус  к  югу.  Географической  долготой  называют  

двугранный  угол, заключенный между плоскостями начального меридиана и 

меридиана данной точки. Долгота измеряется либо центральным углом в 

плоскости экватора, либо дугой экватора в пределах от 0 до 360°. Долгота, 

отсчитываемая в восточном направлении, имеет знак плюс, в западном 

направлении  знак минус.  

На аэронавигационные и топографические карты наносятся меридианы и 

параллели геодезической системы координат, поэтому положение различных 

точек на земной поверхности  (целей, промежуточных пунктов маршрута, мест 

расположения радионавигационных средств и т. п.) принято определять 

геодезическими координатами. 

Величина сжатия Земли у полюсов  (рисунок  1.2,б) является 

незначительной. Она составляет всего лишь  21,382 км. Следовательно, форма   

Земли мало отличается от шара. Поэтому для упрощения решения многих задач 
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самолетовождения сжатием Земли пренебрегают и  принимают Землю  условно  

за  шар  (сферу), радиус  которого  R = 6371110 м.   Максимальные ошибки от 

замены эллипсоида шаром не превышают  ±0,5 % в  определении  расстояния  и  

±12' в  определении углов. 

 

 
 

а) большая полуось эллипсоида Красовского;  

б) малая полуось эллипсоида Красовского 

 

Рисунок 1.2 - Эллипсоид вращения: 

 

Геоцентрическая  (сферическая) система  координат  отличается от 

геодезической способом отсчета широты. Отсчет геоцентрической широты ϕ 

производится между плоскостью экватора и направлением радиус-вектора. 

Способ отсчета геоцентрической долготы  λ  совпадает  со  способом  отсчета  

географической  долготы. Формулы для решения задач навигации на сфере 

хотя и проще, чем на  поверхности  эллипсоида,  но  все  же  требуют  

применения  достаточно объемных программ при использовании БЦВМ или 

применения аналоговой вычислительной техники, так как в формулы входят не 

непосредственно сферические координаты  λ и ϕ, а их тригонометрические 

функции.  

Через любую точку на земном шаре можно провести большой и малый 

круги. Большим называется круг, образованный на земной поверхности 

плоскостью сечения, проходящей через центр Земли. Малым называется круг, 

образованный на земной поверхности плоскостью сечения, не проходящей 

через центр Земли.  

Большой круг, плоскость которого перпендикулярна оси вращения Земли, 

называется экватором. Экватор делит земной шар на Северное и Южное 

полушария.  

Малый круг, плоскость которого параллельна плоскости экватора, 

называется параллелью. Через каждую точку на земной поверхности можно 

провести только одну параллель, которая называется параллелью места. 

Большой круг, проходящий через полюсы Земли, называется географическим, 
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или истинным, меридианом. Через каждую точку на земной поверхности, кроме 

полюсов, можно провести только один меридиан, который называется 

меридианом места. Меридиан, проходящий через Гринвичскую 

астрономическую обсерваторию, находящуюся в Англии вблизи Лондона, 

принят по международному соглашению  в  качестве  начального,  или  

нулевого,  меридиана.  Начальный меридиан делит земной шар на Восточное и 

Западное полушария.  

В самолетовождении принято направления на земной поверхности 

измерять в градусах относительно северного направления меридиана. 

Направления могут указываться азимутом  (истинным  пеленгом) и путевым 

углом [8]. 

Азимутом, или истинным пеленгом ориентира, называется угол, 

заключенный между северным направлением меридиана, проходящего через 

данную точку, и направлением на наблюдаемый ориентир  (рисунок  1.3, а). 

Азимут (пеленг) ориентира отсчитывается от северного направления меридиана 

до направления на ориентир по часовой стрелке от 0 до 360°.  

Для выполнения полета из одного пункта в другой их соединяют на карте 

линией (линией заданного пути). Чтобы выполнить полет по ЛЗП,  необходимо  

знать  направление  полета,  которое  определяется заданным путевым углом 

(ЗПУ). ЗПУ — это угол, заключенный между северным направлением 

меридиана и линией заданного пути  (рисунок 1.3, б). Он отсчитывается от 

северного направления меридиана до  направления  линии  заданного  пути  по  

часовой  стрелке  от  0 до 360°. 

 

 

 
 

а) азимут (истинный пеленг) ориентира; 

б) заданный путевой угол  

 

Рисунок 1.3 -  Направления на земной поверхности 

 

Путь самолета между двумя заданными точками на карте может быть 

проложен по  ортодромии  или  локсодромии.  Выбор  способа прокладки  пути  

зависит  от  оснащенности  самолета  навигационным оборудованием. Каждая 
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из указанных линий пути имеет определенные свойства. Ортодромией  

называется  дуга  большого  круга,  являющаяся кратчайшим расстоянием 

между двумя точками А и В на поверхности земного шара (рисунок 1.4).   

Ортодромия обладает следующими свойствами:  

1) является линией кратчайшего расстояния между двумя точками на 

поверхности земного шара; 

2) пересекает меридианы под различными, неравными между собой 

углами вследствие схождения меридианов у полюсов. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Ортодромия и локсодромия  

 

Экватор  и  меридианы  являются  частными  случаями  ортодромии. 

Через две точки на земной поверхности, расположенные не на 

противоположных  концах  прямой,  проходящей  через  центр  Земли, можно  

провести  только  одну  ортодромию.  Путь  самолета  по  ортодромии принято 

называть ортодромическим, а направление полета по ортодромии указывать 

ортодромическим путевым углом  (ОПУ), заключенным между северным 

направлением меридиана и линией заданного пути в начальной точке 

ортодромии. В частном случае, когда ортодромия  совпадает  с  меридианом  

или  экватором,  ортодромический путевой угол остается постоянным и равным 

в первом случае 0 или 180°, а во втором — 90 или 270°.  

Полет  по  ортодромии  с помощью магнитного компаса выполнить 

нельзя, так как в этом случае необходимо было бы изменять направление 

полета самолета от меридиана к меридиану, что осуществить практически 

невозможно. Поэтому такой полет выполняется с помощью специальных 

курсовых приборов  — гирополукомпаса или курсовой системы. 

В качестве исходных данных для математического расчета ОПУ и длины 

ортодромии служат географические координаты ее исходного и конечного 

пунктов. Эти координаты определяются с точностью до минуты по 

соответствующим справочникам или снимаются непосредственно на полетной 

карте. Длина пути по ортодромии между двумя точками рассчитывается по 

формуле: 



   22 
 

 

                                  (      )                  (1.6) 

            

где Sорт - длина пути по ортодромии в градусах дуги;  

       φ1 и λ1 - координаты исходной точки ортодромии;  

       φ2 и λ2 — координаты конечной точки ортодромии.  

 

Чтобы получить длину пути ортодромии в километрах, нужно 

полученный по формуле результат выразить в минутах дуги и умножить на 

1,852 км.  

Полет из одной точки в другую по магнитному компасу удобно 

выполнять с постоянным путевым углом, т. е. по локсодромии. 

 Локсодромией называется линия, пересекающая меридианы под 

одинаковыми путевыми углами. Путь самолета по локсодромии называется 

локсодромическим. Постоянный угол, под которым локсодромия пересекает 

меридианы, называется локсодромическим путевым   углом.   

На поверхности земного шара локсодромия имеет вид пространственной  

логарифмической  спирали,  которая  огибает  земной  шар бесконечное число 

раз и с каждым оборотом постепенно приближается к полюсу, но никогда не 

достигает его  (рисунок  1.4). Путь по локсодромии всегда длиннее пути по 

ортодромии. Только в частных случаях, когда полет происходит по меридиану 

или по экватору, длина пути по локсодромии и ортодромии будет одинаковой.  

Если пункты перелета не очень удалены друг от друга, то разность  пути  

по  ортодромии  и  локсодромии  незначительна.  Разность также мала и при 

больших расстояниях полета, если маршрут проходит под углом не более  20° 

по отношению меридиана. При больших расстояниях между пунктами перелета 

и особенно при направлении маршрута, близком к  90 или  270°, разность 

между расстояниями по ортодромии и локсодромии достигает больших 

значений. При большой протяженности маршрута путь по ортодромии 

значительно сокращает расстояние, уменьшает продолжительность полета и 

расход топлива, что повышает полезную нагрузку самолета. Поэтому полеты 

самолетов  чаще  всего  выполняются  по  спрямленным  воздушным трассам, 

совпадающим с ортодромиями. 

 Локсодромия обладает следующими свойствами:   

1) пересекает меридианы под постоянным углом и на поверхности 

земного шара своей выпуклостью обращена в сторону экватора;  

2) путь по локсодромии всегда длиннее пути по ортодромии, за 

исключением частных случаев, когда полет происходит по меридиану или по 

экватору. Параллели являются частными случаями локсодромии.  

Для решения задач навигации в сравнительно узкой полосе относительно 

экватора расчетные формулы могут быть значительно упрощены за счет замены 

тригонометрических функций их аргументами. Например, при допустимых 

относительных погрешностях не более 0,2  1 % в полосе земной поверхности 

±(400—900) км от экватора в ряде случаев можно применять следующие 
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упрощения: sinφ = φ, cosφ = 1. Желание решать навигационные задачи по 

упрощенным алгоритмам в районах Земли, удаленных от экватора, привело к 

широкому  использованию  произвольных  сферических  координат,  

называемых ортодромическими.  

За основную плоскость отсчета в ортодромической системе координат 

принимают плоскость большого круга, называемую плоскостью условного 

экватора, а форму Земли принимают сферической. В навигации применяются 

два вида ортодромических систем координат: левая и правая. Рассмотрим 

левую ортодромическую систему координат. Условный экватор этой системы, 

называемый главной ортодромией, представляет собой координатную ось ОY 

на поверхности земной сферы (рисунок 1.5). Другая координатная ось (ось ОХ) 

— это начальный условный меридиан. Точка О  начало системы координат, Ро  

— ортодромический полюс. Положительное направление оси ОХ располагается 

влево от положительного направления оси OY под углом 90°. Система 

координат образуется условными параллелями и условными меридианами. 

Положение любой точки С на поверхности сферы определяется условными 

(ортодромическими) широтой х и долготой у. Условная долгота у определяется 

длиной дуги экватора от начального условного меридиана  до  условного  

меридиана  точки  С.  Условная  долгота    может выражаться  и  в угловой  

мере  µ= 57,3 / y R,  где  R — радиус сферы.  

Условная широта х определяется длиной дуги условного меридиана  от  

условного  экватора  до  условной  параллели  точки  С.  Она может выражаться 

и в угловой мере  σ = 57,3 / x R [9]. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Ортодромическая система координат 

 

Курс подвижного объекта и все углы в левой ортодромической системе 

координат измеряются относительно условных меридианов. Например,  на  

рисунке   1.5  изображены: OΨ — ортодромический курс объекта, V — вектор 

воздушной скорости. Угол между геоцентрическим  и  условным  меридианами  

называется  углом  схождения меридианов и обозначается δ. Для начальной  
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точки системы координат, т. е. для точки О, он обозначается δ0 . Направление 

главной ортодромии определяется углом β0 = δ0 + 90
0
.  

Положение левой ортодромической системы координат на земной 

поверхности обычно задается одним из двух следующих способов: 

1) указанием геодезических координат Во и Lo начальной точки О и 

направления главной ортодромии Р0 в этой точке;  

2) указанием геодезических координат Во и Lo начальной точки О и 

соответствующих координат В1 и L1  какой - либо другой точки А, лежащей на 

главной ортодромии. 

В правой ортодромической системе координат, в отличие от левой, 

положительное направление оси ОХ располагается вправо от положительного  

направления  оси  OY  под  углом  90°.  Другое  отличие правой системы от 

левой состоит еще и в том, что курс и все остальные направления в этой 

системе измеряются от оси OY, т. е. от направления условного экватора.  

Для  описания  алгоритмов  некоторых  конкретных  пилотажно-

навигационных комплексов  (ПНК) приходится применять несколько 

различных ортодромических систем координат. В таких случаях наряду с 

обозначением ортодромической оси OY употребляется обозначение OZ.  

При  выполнении  навигационных  измерений  широко  применяются 

также прямоугольные системы координат, начало которых связано с центром 

масс объекта. На практике, когда возникает необходимость иметь координаты 

пунктов в прямоугольной плоской системе  прямолинейных  координат,  

используется  проекция  поверхности эллипсоида на плоскость. Положение 

точки в пространстве считается окончательно определенным,  если  известна  

также  ее  высота  над  поверхностью  референц - эллипсоида  (эллипсоида 

Красовского) [10]. Высота точки М над поверхностью референц – эллипсоида: 

   

  ММ2  = Н + h,                                            (1.7) 

 

где Н — высота этой точки над поверхностью геоида (над уровнем моря),                  

                h — высота точки M1 геоида над поверхностью референц-эллипсоида  

(рисунок 1.6). 

 

 
 

Рисунок 1.6– Высота точки над поверхностью референц – эллипсоида 
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 В настоящее время широкое распространение находит спутниковая  

радионавигация.  Положение  искусственного  спутника  Земли удобно 

определять в системе координат, неподвижной в пространстве (инерциальной). 

Например, в инерциальной экваториальной системе Oεηζ (рисунок 1.7) две оси 

располагаются в плоскости земного экватора, а начало в центре Земли. Ось Oε 

направляется в неподвижную точку, расположенную на сфере бесконечного 

радиуса. Эта точка называется точкой весеннего равноденствия. Она находится 

в созвездии Овен  и  обозначается  астрономическим  знаком  этого  созвездия 

(℘). Координаты точки  (например, О',  рисунок  1.7) в инерциальной 

экваториальной системе будут: прямое восхождение  (λ), склонение (δ) и 

расстояние (0r) до центра Земли.  

 

 
 

Рисунок 1.7 - Системы координат (геоцентрическая, топоцентрическая  и 

инерциальная) 

 

Если рассматривается положение летательного аппарата  (точка М) 

относительно точки наблюдения, то в качестве опорной   следует взять 

горизонтальную систему координат с центром в этой точке (О', рисунок 1.7). 

Такая система координат называется топоцентрической (от греческого слова 

τοποξ  - место). В перечисленных системах координат можно использовать 

полярные  координаты ВС: пеленг (азимут) θ, угол высоты h и расстояние R. 

Для  безопасного  управления  ВС  недостаточно  представление его 

материальной точкой, поэтому   необходимо определить положение  

строительных  осей  летательного  аппарата  в  пространстве.  Три 

строительные оси ВС: продольная Ох1, поперечная Oz1 и вертикальная Оy1  

образуют связанную с корпусом прямоугольную систему координат. Если ВС 

находится вблизи планеты (Земли), то в качестве опорной  удобно  выбрать  

несвязанную  с  корпусом  горизонтальную систему прямоугольных координат 

OXYZ. Начало этой системы совпадает с центром масс ВС, а две оси лежат в 

плоскости горизонта (рисунок 1.8). Положение осей летательного аппарата 
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относительно несвязанной системы определяется тремя углами, которые 

называются курс, тангаж и крен.  

Курс  угол (ψ) между направлением, принятым за начало отсчета, и 

проекцией продольной оси (линии курса) летательного аппарата на 

горизонтальную плоскость  (рисунок  1.8,а). В зависимости от направления, 

выбранного для начала отсчета, различают следующие разновидности курса: 

1) истинный курс (ИК), отсчитываемый от северного направления 

географического меридиана Си, проходящего через центр масс ВС ; 

2) магнитный курс (МК), отсчитываемый от северного направления 

магнитного меридиана См, проходящего через центр масс ВС ;  

3) компасный  курс (КК), отсчитываемый  от  северного  направления, 

указываемого самолетным магнитным компасом Ск.  

Разность между истинным и магнитным курсом, вызванная 

несовпадением географического и магнитного полюсов Земли, называется 

магнитным склонением AM, то есть ИК = МК ± AM. Магнитное склонение на 

территории нашей страны изменяется в пределах -13° ... + 30° ( для Москвы 

около +7° ). При столь существенном изменении учет поправки AM в 

навигационных расчетах обязателен.  

Разность между магнитным и компасным курсом называется девиацией 

компаса АК. Она состоит из погрешности в показаниях магнитного  компаса,  

вызванной  искажением  магнитного  поля  Земли вследствие  влияния  

ферромагнитных  материалов,  и  инструментальных погрешностей.  

Таким образом, 

 

МК = КК±АК,                                              (1.7) 

 

ИК = КК±АМ±АК.                                         (1.8) 

 

Тангаж — угол (ϑ) между плоскостью горизонта и линией курса. Тангаж 

считается положительным при повороте продольной оси ЛА вокруг поперечной 

против часовой стрелки, если смотреть со стороны  положительного  

направления  оси  Oz1  (рисунок  1.8,  б).  Это обычное правило аналитической 

геометрии, применяемое при преобразованиях системы координат поворотом 

осей. Тангаж положителен, если линия курса находится выше линии горизонта, 

и отсчитывается в пределах ±90°. 

Крен  угол    (γ)   между плоскостью горизонта и поперечной осью ЛА    

(рисунок    1.8, в). Когда  «правое крыло» находится ниже линии горизонта,   

крен будет положительным. Для описания движения   ЛА   вокруг    центра 

масс достаточно иметь значения   производных по   времени указанных трех 

углов. Кроме описанных систем координат при решении отдельных задач 

воздушной навигации используются частные системы координат, зависящие от 

применяемых радиотехнических и нерадиотехнических средств навигации. 
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Рисунок 1.8 - Схемы расположения осей ЛА относительно горизонтальной 

системы координат: а) курс; б) тангаж; в) крен. 

 

Эти системы координат  (полярные, гиперболические и т. п.) 

рассматриваются при изучении конкретных радионавигационных систем и 

устройств. При проведении навигационных расчетов с использованием 

нескольких информационных источников необходимо производить пересчет 

координат из одной системы в другую. Взаимное  преобразование  СК  

определяется  двумя  основными операциями: параллельным переносом начала 

координат и поворотом относительно одной или нескольких осей. 

Преобразование системы uв систему координат U определяется переходом: 

 

   |

  
  
 
  

|       |

  
  
 
  

|,                                              (1.9) 

  

и может быть представлено в векторной форме: 

 

    ∑         или     .                                    (1.10) 

                              

Для  пояснения  преобразования  СК  посредством  поворота  рассмотрим 

трехмерную прямоугольную СК с осями Ох1, Ох2, Ох3 и новую СК, полученную 

из предыдущей поворотом на угол +φ вокруг оси Ох3. Матрица преобразования 

координат будет иметь вид: 

 

    |
          
         
   

|.                                         (1.11) 

                                     

Если будет выполнен поворот на углы  +θ  и +ψ   вокруг осей Ох1 и Ох2, 

то матрицы преобразования соответственно равны:  

 

 

 



   28 
 

    |
   
          
         

|,                                         (1.12) 

 

    |
         
   
         

|.                                             (1.13) 

                   

 

Если последовательно осуществлять поворот вокруг координатных осей 

на углы φ, ψ, θ, то матрица σ полного преобразования будет равняться                

σ =  σ3σ2σ1 [11]. 
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2 Точность радиотехнических методов местоопределения 

 

 

2.1 Погрешности измерения радионавигационного параметра  

  

 

Точность измерения координат и параметров движения объекта является  

важнейшей  характеристикой  радионавигационных  систем. Она  определяется  

погрешностями  измерений  радионавигационного параметра (РНП) — 

параметра радиосигнала, несущего информацию о координате или скорости 

объекта.  

Как было показано в первом разделе, в дальномерных и разностно-

дальномерных  системах  измеряемым  параметром  может  быть временной, 

частотный или фазовый сдвиг колебаний принимаемого сигнала относительно 

опорного, формируемого в системе. Соответственно измеряемому параметру 

различают импульсные, частотные и фазовые системы. В угломерных системах 

РНП является угол между направлением на объект и опорным направлением, а 

в системах измерения скорости — доплеровское смещение частоты 

принимаемых колебаний относительно частоты опорных.  

При  определении  параметра  может  быть  допущена  погрешность, 

которая приводит к ошибке в определении поверхности положения.  

Различают методические, инструментальные (аппаратурные) 

погрешности, а также погрешности, обусловленные условиями эксплуатации 

системы. 

 К методическим относятся погрешности, обусловленные допущениями и 

приближениями при обосновании принципа действия системы и расчете ее 

характеристик, к инструментальным — погрешности, непосредственно 

связанные с техническим исполнением измерителя.  

Методические и инструментальные погрешности можно уменьшить 

путем: 

- повышения качества проектирования при использовании более 

совершенных моделей, применении ЭВМ для моделирования и расчета, 

переходе от аналоговых к цифровым методам обработки; 

- максимального привлечения априорной информации о характеристиках 

сигналов и помех; 

- совместной  обработки  (комплексирования) данных  различных 

датчиков информации.  

Погрешности,  вызванные  изменениями  условий  эксплуатации систем,  

разнообразны  по  происхождению.  Источниками  этих  погрешностей 

являются внешние помехи, изменяющиеся условия распространения 

радиоволн, вибрации аппаратуры, колебания температуры, влажности, 

напряжения питания и т. д.  

Для  уменьшения  влияния  перечисленных  факторов  при  создании 

системы должны быть выбраны рациональные схемотехнические и 



   30 
 

конструктивные решения, размещение аппаратуры должно производиться  с  их 

учетом.  Кроме  того,  необходимо  предусмотреть  возможность периодической 

проверки и калибровки параметров аппаратуры в процессе эксплуатации.  

По характеру проявления погрешности подразделяют на систематические 

и случайные.  

Систематические погрешности постоянны от измерения к измерению или 

медленно меняются во времени по определенному закону; они могут быть 

исключены или сведены к допустимому минимуму при калибровке системы.  

Случайные  погрешности  полностью  неустранимы,  но  рациональным 

построением системы могут быть снижены до приемлемого уровня. Обычно 

погрешность ε, так же как и измеряемый параметр р, является функцией 

времени, т. е. ε(t)  = p(t)  −  ̂ (t), где  p(t) — истинное значение измеряемого 

параметра;  ̂ (t) — его оценка, полученная в результате измерения.  

Исчерпывающее  статистическое  описание  ε(t)   содержится  в 

многомерных плотностях вероятности  (ПВ) или в функционале ПВ, однако  на  

практике  чаще  используют  лишь  среднее  mε(t) =ε̂ (t)  и дисперсию  Dε(t). 

Когда  погрешность  ε(t)    соответствует  эргодическому  случайному 

процессу, статистическое усреднение при вычислении показателей точности      

mε(t) и  Dε(t )  заменяют усреднением по времени, а вместо корреляционной 

функции погрешности находят ее спектральную плотность    ̆(ƒ). 

 Математическое  ожидание  погрешности  mε,  называемое  смещением,  

дает систематическую  составляющую  погрешности,  которую рациональным 

проектированием и эксплуатацией системы можно сделать много меньше 

случайной составляющей, т.е. mε< Dε. 

 Для характеристики точности измерителя  используют средний квадрат 

погрешности    ̅̅ ̅     
     ( )̅

     
   или ее среднеквадратическое  значение 

εскв = √  ̅̅ ̅ .  Эти  показатели  определяют  точность системы лишь в среднем и 

не позволяют судить о том, сколь часто возможны  погрешности,  

превышающие  их  усредненные  значения. Поэтому  точность  зависит  также  

от  вероятности P(| |   доп )  того, что погрешность не превысит допустимого 

значения εдоп .  

В связи с большим числом разнообразных причин, влияющих на 

измерение РНП, можно считать, что погрешность измерений, согласно 

центральной предельной теореме, имеет нормальное распределение и 

вероятность P(| |   доп ) полностью задается значениями   ̅̅ ̅ и σε . Так, 

вероятность того, что погрешность несмещенных измерений не превысит σε , 

равна  0,683. Часто точность характеризуют максимальной погрешностью, 

равной 2σε  и соответствующей вероятности P(| |   σε) = 0,95, и ее 

предельным значением 3σε  при вероятности P(| |   σε) = 0,997.  В  последнем  

случае  только  0,3 %  измерений имеют погрешность, превышающую 3σε . В 

радионавигации широко применяют  позиционный  метод  определения  

положения  объекта  в пространстве, точность которого зависит от 

погрешностей фиксации поверхностей и линий положения [12]. 
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2.2 Рабочие зоны радионавигационных систем  

 

 

Рабочая зона (область) РНС — часть пространства (поверхности), в 

пределах которой обеспечивается нахождение координат объекта с 

погрешностью, не превышающей максимально допустимой σm . При этом  

принимаемый  сигнал  должен  превышать  пороговое  значение Рсмин,  

соответствующее  максимальной  дальности  действия  системы. Таким  

образом,  границы  рабочей  зоны  определяются  равенствами D =  Dmax и         

σr = σ rm, где σr   — среднеквадратическое значение радиальной погрешности; 

σrm — ее максимально допустимое значение. 

 Обычно границы рабочей зоны РНС рассчитывают из условия заданной  

точности  местоопределения σr ≤ σrm,  условие D ≤ D max является проверочным, 

поскольку максимальная дальность действия РНС   зависит  от  порогового  

сигнала,  необходимого  для  получения точности местоопределения не ниже 

заданной. Найдем рабочие зоны дальномерных,  угломерных,  угломерно-

дальномерных  и  разностно - дальномерных систем.  

Рабочие  зоны  дальномерных  РНС.  Построим  рабочую  зону 

дальномерной  системы  с  запросчиком  на  борту  объекта  в  точке  М 

(рисунок 2.1) и двумя наземными ответчиками в точках А и В на расстоянии  d  

между  ними.  Если  погрешность  измерения  времени  задержки до обоих 

ответчиков одинакова: στ A = σ τB = σ τ, то для независимого измерения 

дальностей D A и D B найдем:  

 

    
√   

      
 

     
  

√   

     
  

√    

     
                          (2.1) 

 

где σl = σD/gD =σD = cστ /2   (для дальномерных систем  gD =1).  

 
 

Рисунок 2.1 – Дальномерная РНС 
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По  формуле  (2.1)  можно  построить  кривую  равной  точности σr = σrm, 

ограничивающую рабочую зону РНС. Для этого нужно вычислить угол αM из 

условия: 

       
√    

   
                                           (2.2) 

                                     

Следовательно, кривая равной точности есть линия, все точки которой 

являются вершинами угла αM = const, т. е. окружность, проходящая через точки 

А и В; отрезок d есть хорда этой окружности.  

Так как центральный угол хорды равен 2αm , то из треугольника АОС  

легко  найти  радиус  окружности  равной  точности:  

Rpm = OA = d/(2sinαm). Через точки А и В можно провести и вторую 

окружность  равной  точности,  симметричную  относительно  d.  Площадь,  

ограниченная  этими  окружностями,  и  будет  рабочей  зоной дальномерной  

системы,  в  пределах  которой  погрешность  определения местоположения не 

превышает допустимую σrm . Иногда условия работы системы в некоторых 

направлениях неодинаковы  (например,  при  расположении  ответчиков  на  

берегу) и приходится учитывать ограничения рабочей зоны системы по ее 

максимальной дальности действия D ≤ Dmax. 

 Рабочие зоны угломерных РНС. Построим рабочую зону угломерной НС, 

когда радиопеленгатор находится на борту объекта в точке М (рисунок 2.2), а 

наземные маяки расположены в пунктах А и В на расстоянии d между собой и 

DA и DB от объекта М, при этом линии положения пересекаются под углом αM. 

 

 
 

                                Рисунок 2.2 – Угломерная РНС 

 

Предполагая, что измерение азимутов αA  и αB  производится с 

одинаковой точностью σα A = σα B = σα, а меридианы в пунктах А, В и М можно 

считать параллельными, и запишем формулу в следующем виде: 

 

    
√  

   
     

   
 

     
.                                                 (2.3) 
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Для построения линии равной точности, ограничивающей рабочую зону 

угломерной системы, нужно решить уравнение  (2.3) при σr = σrm.  Это  

уравнение  приводят  к  более  простому  виду σr = K αd σα
0
. Для коэффициента: 

 

    
     

     
√(

  

 
)
 
  (

  

 
)
 

 .                              (2.4) 

 

В этом случае кривые равной точности строят в соответствии с 

формулой:  

 

    
   

(   
 )⁄  .                                           (2.5) 

 

Кривые равной точности угломерной системы также располагаются 

симметрично относительно базы d, но они отличаются от окружностей и не  все 

проходят через точки А и В. В частности, при αM =109°28' кривые равной 

точности сжимаются в точку, лежащую на нормали, к середине базы d на 

расстоянии, равном d / (2 √3) по обе стороны от нее. В этих точках погрешность 

местоопределения минимальна: σ r = σ r min= 0, 016 dσα
0
.  Для  всех  остальных  

точек  рабочей зоны угломерной системы погрешность определения 

местоположения выше. Так как с увеличением расстояния от базы погрешность 

местоопределения быстро растет, то ограничение рабочей зоны условием           

σ r ≤  σrm является более жестким, чем D ≤ Dmax; последнее для угломерных 

систем обычно не учитывают. 

 Рабочие зоны угломерно-дальномерных систем. Угломерно-

дальномерный  метод  местоопределения  используют  в  системах  

радиолокации, ближней навигации и посадки самолетов. Для таких систем 

линии положения пересекаются под углом  αM = π /2 , σ1l = Dσα и σl 2 = σD. 

Поэтому формула  для погрешности σr  принимает вид: 

 

    √(   )
     

  .                                        (2.6) 

                                        

Из  этого  уравнения  при σ r = σrm =   const можно  найти  линию равной  

точности,  ограничивающую  рабочую  область  системы.  Из формулы (2.6) 

следует, что этой линией будет окружность с центром в месте расположения 

наземной станции и радиусом:  

 

      
√   

     
 

  
   

                               

 При построении рабочей зоны учитывают условие D ≤ Dmax, а также 

форму ДНА наземной станции и другие ее параметры  (например, длительность 
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импульса), которые могут ограничивать рабочую зону  системы  также  по  

минимально  возможной  дальности  работы системы.  

Рабочие зоны разностно - дальномерных систем. Для определения 

местоположения объекта М в разностно-дальномерной системе используют по 

крайней мере две пары станций АВ и АС (рисунок 2.3) с пересекающимися под 

углом αM  линиями положения  (гиперболами). 

 
 

Рисунок 2.3 - Определения местоположения объекта М в разностно-

дальномерной системе 

 

Если  погрешности  измерения  времени  задержки  по  первой  и второй 

парам равны соответственно στ1  и στ2 , а базовые углы первой и второй пар − ψ1 

и ψ2 , то в соответственно: 

 

     
    

    (   ⁄ )
,                                             (2.8) 

 

     
    

    (   ⁄ )
.                                            (2.9)    

                

Если  эти  погрешности  независимы,  то: 

 

    
 √   

     (   ⁄ )     
     (   ⁄ )

         (   ⁄ )    (   ⁄ )
.                      (2.10) 

 

При   στ1= στ2= στ,  что  часто  бывает  на  практике,  выражение (2.10) 

упрощается:  

 

    
   √   

 (   ⁄ )      (   ⁄ )

         (   ⁄ )    (   ⁄ )
                             (2.11) 

 

Это соотношение можно упростить для основных областей  (I и II на 

рисунке 2.3) рабочей зоны системы, где угол αM  представляют через углы ψ1 и 
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ψ2 , которые делятся касательными к гиперболам в точке М пополам. Поэтому  

αM =(ψ 1+ ψ2) /2   и, следовательно, 

 

     
  √   

 (   ⁄ )       (   ⁄ )

    
       

 
   (   ⁄ )    (   ⁄ )

                          ( 2.12) 

 

                

         
√    (   ⁄ )       (   ⁄ )

    
       

 
   (   ⁄ )    (   ⁄ ) 

  табулированный  

коэффициент, на основе которого строят линии равной точности, например 

линию, ограничивающую рабочую зону системы в соответствии с уравнением               

K p = σ rm /cστ.  

Рабочая зона разностно - дальномерной системы имеет сложную 

конфигурацию,  определяемую  геометрическим  фактором  системы 

(размещением станций) [13]. 
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3 Решение навигационной задачи 

 

 

3.1 Псевдодальномерный метод 

 

 

Целью решения навигационной задачи является определение так 

называемого вектора состояния потребителя , т.е. нахождение его координат 

(xyz), точного времени (t), временной поправки (t'), а так же составляющих 

вектора скорости  

Для нахождения координат потребителя (xyz) широко применяется 

дальномерный метод. Суть этого метода заключается в следующем. 

Предположим, что наблюдатель с координатами (xyz) находится на 

поверхности Земли или в околоземном пространстве. Над ним располагается 

навигационный спутник с координатами (x1y1z1). В момент времени t0 спутник 

излучает радиосигнал. Предполагается, что фронт радиоволны имеет 

сферическую форму. Через время t1 фронт радиоволны достигает потребителя. 

С математической точки зрения такую ситуацию можно описать с помощью 

уравнения сферы (одно уравнение с тремя неизвестными): 

 

R1
2
=(x-x1)

2
+(y-y1)

2
+(z-z1)

2
=c

2
t1 ,                            (3.1) 

 

где R1 – расстояние от наблюдателя до спутника; 

       c – скорость света (299792458 м/с). 

С геометрической точки зрения наблюдатель находится на одной из 

бесконечных точек сферы с центром (x1y1z1) и радиусом R1. 

 

 
 

Рисунок 3.1 - Сфера с центром О и радиусом R 

 

Для уменьшения неоднозначности вводят второй спутник с координатами 

(x2y2z2), сигнал от которого доходит до потребителя за время t2. С учетом этого 

мы имеем систему из двух уравнений с тремя неизвестными: 

 

R2
2
=(x-x2)

2
+(y-y2)

2
+(z-z2)

2
=c

2
t2 .                                  (3.2) 
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Данная система уравнений имеет бесконечное количество решений. С 

точки зрения геометрии при пересечении двух сфер мы имеем окружность, т.е. 

наблюдатель может находиться на одной из бесконечно возможных точек этой 

окружности.  

С целью снижения неопределенности вводят третий спутник с 

координатами (x3y3z3), сигнал от которого доходит до потребителя за время t3. 

Мы имеем систему из трех уравнений с тремя неизвестными: 

 

R3
2
=(x-x3)

2
+(y-y3)

2
+(z-z3)

2
=c

2
t3.                               (3.3) 

 

При пересечении окружности и сферы мы получаем две точки. То есть с 

точки зрения наблюдателя, он находится в одной из двух возможных точек Для 

окончательного устранения неоднозначности вводим четвертый спутник с 

координатами (x4y4z4), сигнал от которого доходит до потребителя за время t4. 

Мы имеем систему из четырех уравнений с тремя неизвестными: 

 

R4
2
=(x-x4)

2
+(y-y4)

2
+(z-z4)

2
=c

2
t4 .                                (3.4) 

  

Решив это уравнение, можно однозначно найти координаты потребителя 

(xyz) в геоцентрической системе координат. Систему уравнений (3.4) можно 

решить аналитически, но ответ получается слишком громоздким, поэтому 

используют приближенные методы. Если доступны данные по большему 

количеству спутников, то система уравнений (3.4) увеличивается, и 

оптимальное решение получают методом наименьших квадратов. 

В каждом спутнике ГЛОНАСС установлены четыре атомных стандарта 

частоты: два цезиевых с погрешностью 10-13 с/сутки и два рубидиевых с 

погрешностью 10-12 с/сутки. В наземном центре управления используется 

водородный стандарт частоты с погрешностью 10-14 с/сутки. Часы 

орбитальной спутниковой группировки синхронизированы между собой и с 

наземным центром управления. В GPS/ГЛОНАСС навигаторах пользователей 

используются более дешевые кварцевые часы, обладающие некоторой 

погрешностью хода t. С учетом этого обстоятельства система уравнений (3.4) 

приобретает следующий вид: 

 

R1
2
=(x-x1)

2
+(y-y1)

2
+(z-z1)

2
=c

2 
(τ + t1),                           (3.5) 

 

R2
2
=(x-x2)

2
+(y-y2)

2
+(z-z2)

2
=c

2
(τ + t2),                            (3.6) 

 

 R3
2
=(x-x3)

2
+(y-y3)

2
+(z-z3)

2
=c

2 
(τ + t3),                          (3.7) 

                      

                               R4
2
=(x-x4)

2
+(y-y4)

2
+(z-z4)

2
=c

2 
(τ + t4) .                          (3.8) 

 

Система уравнений (3.5 – 3.8) описывает так называемый 

псевдодальномерный метод [14]. 
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 3.2 Расчетная часть 

 

 

3.2.1 Определение координат потребителя в декартовой системе 

координат. 

Рассмотрим ситуацию, когда объект находится в некоторой точке 

околоземного пространства. Требуется определить его географические 

координаты (широту и долготу), а также высоту над уровнем моря [14]. 

Предположим, что в зоне видимости объекта оказались пять спутников, 

расположенных в геоцентрической системе координат следующим образом: 

 

Т а б л и ц а  3.1 – Координаты спутников расположенных в 

геоцентрической системе 

Спутник Координаты 

x y z 

Спутник № 1 1139707.708083462 25373569.63314989 2411070.296105003 

Спутник № 2 -6836585.93899492 19755060.70418419 -14462909.3647164 

Спутник № 3 8502082.457108100 16110270.12902002 17986294.48759295 

Спутник № 4 9729760.15552335 10296809.7397028 -21148765.5388340 

Спутник № 5 21434456.3820379 12598939.0675316 -5717654.49956668 

 

где x(i), y(i), z(i) – координаты i-го спутника (м). 

Радиосигнал проходил расстояние от каждого спутника до наблюдателя 

за время: 

 

Т а б л и ц а  3.2 – Время прохождения радиосигнала от спутников до 

наблюдателя 

Спутник Время ti, (с) 

Спутник № 1 0,0677138520810423 

Спутник № 2 0,082261069581998 

Спутник № 3 0,064984383970641 

Спутник № 4 0,0857318182837251 

Спутник № 5 0,0735251486365251 

 

где t(i) – время распространения сигнала от i-го спутника до наблюдателя  

 

Т а б л и ц а  3.3 – Расстояние от наблюдателя до спутников 

Спутник Расстояние от наблюдателя до спутников Ri , (м) 

Спутник № 1 20300102,455 

Спутник № 2 24661248,247 

Спутник № 3 19481828,202 

Спутник № 4 25701752,532 

Спутник № 5 22042285,034 
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где R(i) – расстояние от i-го спутника до наблюдателя (м). 

Зная скорость распространения радиоволн, c=299792458 м/с, можно 

определить расстояние от наблюдателя до спутников. 

Полученные данные мы можем подставить в уравнение (3.4): 

 

(20300102,455)
2 
= (x-1139707.708083462)

2 
+ 

+ (y-25373569.63314989)
2 
+ (z-2411070.296105003)

2 

 

(24661248,247)
2 
= (x-(-6836585.938994921))

2 
+ 

+ (y-19755060.70418419)
2 
+ (z-(-14462909.36471641))

2 

 

(19481828,202)
2 
= (x-8502082.457108100)

2 
+ 

+ (y-16110270.12902002)
2 
+ (z-17986294.48759295)

2 

 

(25701752,532)
2 
= (x-9729760.15552335)

2 
+ 

+ (y-10296809.7397028)
2 
+ (z-(-21148765.5388340))

2 

 

(22042285,034)
2 
= (x-21434456.3820379)

2 
+ 

+ (y-12598939.0675316)
2 
+ (z-(-5717654.49956668))

2 

 

Решив систему из пяти уравнений (3.4), находим координаты потребителя 

в геоцентрической системе координат: x = 2616905,988; y = 5135967,188;            

z = 3003938,098. 

Определение широты, долготы и высоты над уровнем моря объекта 

зависит от выбранной фигуры Земли. 

 

3.2.2 Определение геоцентрической широты, долготы и высоты. 

Для простоты можно представить Землю в виде сферы с радиусом 

R0=6373637,00 м (относительно этого радиуса вычисляется квадрупольный 

момент гравитационного потенциала). Для нахождения широты и долготы нам 

потребуется перейти из декартовых координат (x,y,z) в сферические  (r,j,l), где r 

— радиус точки с декартовыми координатами (x,y,z), j и l - соответственно 

геоцентрические широта и долгота этой точки (рисунок 3.2). 

 

 
 

Рисунок 3.2 - Декартовы и сферические координаты 
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Связь между декартовыми и сферическими координатами определяется 

соотношениями: 

 

       ( )    ( ),                                             (3.6) 

 

       ( )    ( ),                                              (3.7) 

 

       ( ).                                                  (3.8) 

 

   √          ,                                             (3.9) 

 

   ( )   
 

 
,                                                   (3.10) 

 

   ( )    √      ⁄ .                                       (3.11) 

   

  

Найдем радиус-вектор r, соединяющий объект с центром масс Земли: 

 

   √                                          

             . 

 

Широта: 

       (
 

√      
)   

 

       (
           

√                          
)  

   

 
 = 27,52

0
. 

 

Долгота: 

 

      (
 

 
)   

 

       (
           

           
)  

   

 
 = 63,00

0
. 

 

Для нахождения высоты над уровнем моря h : 

 

                                                        h= r - R0,                                                        (3.12) 

    

h =6500000,00-6373637,00=126363,00 м. 
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h – высота;  

r - радиус-вектор; 

R0 – земной радиус; 

O – центр масс Земли; 

M-объект. 

 

Рисунок  3.3 - Нахождение высоты объекта над уровнем моря 

 

 3.2.3 Определение геодезической широты, долготы и высоты. 

Более точной моделью фигуры Земли является эллипсоид. Существует 

несколько моделей земного эллипсоида. В России применяется система           

ПЗ 90.02 (поверхность Земли), согласно которой, большая полуось эллипсоида 

равна 6378136 м, а степень сжатия составляет 1/298,25784. Согласно 

Международной геодезической системы WGS-84 большая полуось эллипсоида 

равна 6378137 м, а степень сжатия составляет 1/298,257223563. Существуют 

формулы перехода из одной геодезической системы в другую. 

Геодезическая широта В точки М определяется как угол между нормалью 

к поверхности эллипсоида и плоскостью экватора. 

 

 
 

L-геодезическая долгота;  

B – геодезическая широта; 

H –геодезическая высота; 

          G-Гринвич; 

 

Рисунок 3.4 - Земной эллипсоид 
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Геодезическая долгота L точки М определяется как угол между 

плоскостью нулевого меридиана и плоскостью меридиана, проходящего через 

точку М. Положительное направление счета долгот - от нулевого меридиана к 

востоку от 0 до 360 градусов. 

Геодезическая высота H определяется как расстояние по нормали от 

поверхности эллипсоида до точки М (рисунок 3.4). 

Геодезические широта и высота (B и H) отличаются от геоцентрической 

широты и высоты (j ,h), в то время как геодезическая долгота (L) совпадает с 

геоцентрической долготой (l). 

Связь между геодезическими параметрами (H,L,B) точки пространства и 

декартовыми координатами (x,y,z) можно определить следующим образом: 

 

   (   )         ,                                      (3.13) 

 

   (   )         ,                                      (3.14) 

 

   [(     )   ]                                               (3.15) 

 

где     √          ⁄   - радиус кривизны в точке местной вертикали 

H, 

         √   
  

  
  √       – эксцентриситет эллипсоида, 

             ⁄  – параметр сжатия эллипсоида. 

 

3.2.4 Преобразование декартовых координат (x,y,z) в геодезические 

(H,L,B) 

Для преобразования координат мы воспользуемся алгоритмом, 

описанном в ГОСТ Р 51794-2001 (…Методы преобразований координат 

определяемых точек), внеся в него небольшие изменения. 

Алгоритм предполагает следующую последовательность действий: 

1) Вычислить вспомогательную величину D по формуле      √      ; 

2) Проанализировать значение D следующим образом: 

    а) если D=0, то    
 

 

 

| |
 , L = 0,           √           ;  

    б) если D >0, то          (
 

 
) ,  

при этом 

 

                                                                ,                           (3.16) 

 

                                                   ,                           (3.17)   

                             

                        ,                            (3.18) 
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                                                   .                                     (3.19) 

 

3) Проанализировать значение Z: 

    а) если Z =0, то B=0,  H=D - a 

    б) во всех других случаях вычисления выполняют следующим образом: 

Найти вспомогательную величину r по следующей формуле: 

 

   √          .                                      (3.20) 

 

Геодезическая широта B находится следующим образом: 

 

        (
 

 
) ,                                             (3.21) 

 

                 √           .                  (3.22) 

 

Итак, мы имеем следующие исходные данные: x = 2616905,988;                  

y = 5135967,188; z = 3003938,098. 

1) Вычислим вспомогательную величину D: 

 

   √                                                     (3.23) 

 

   √                            = 5764230,72978892. 

 

2) Так, как D>0, то пункт 2a пропускаем. Переходим к пункту 2б. 

 

         (
 

 
)                                               (3.24) 

 

         (
           

                
) = 1,09955742907398. 

 

Найдем геодезическую долготу L: 

Так как x>0 и y>0, то L =                        радиан. 

Найдем значение геодезической долготы в градусах: 

 

  
   

 
 =1,09955742907398∙ 

   

        
  = 63,0000000181943

0 

 

3) Проанализируем значение Z. 

Так как Z≠0, то пункт 3а пропускаем и переходим к пункту 3б. 

Найдем вспомогательную величину r: 

 

  √                                          
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Найдем геодезическую широту B: 

 

        (
 

 
)                                                   (3.25) 

 

        (
           

               
) = 0,480411711894149 радиан. 

 

Переведем радианы в градусы: 

 

  
   

 
                     

   

        
  = 27,5255635201896

0 
. 

 

Найдем геодезическую высоту H: 

 

               √           .                     (3.26) 

 

Расчитаем: 

 

H = 5764230.72978892 ∙ cos(0.480411711894149) + 

+ 3003938.098 ∙ sin(0.480411711894149) – 

- 637813∙√   (
 

         
)
 
    (                 ) = 121871,656813 м. 

 

Итак, геодезические координаты приемника составляют 63 градуса 

восточной долготы и 27,52 градуса северной широты, высота над поверхностью 

Земли около 122 километров.  

Расчет на программе MathCAD определения местоположения объекта. 

 

 
 

 

Рисунок 3.5 – Расчет радиус - вектора 
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Рисунок 3.6 – Расчет широты и долготы  

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Расчет геодезической широты и долготы 
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Рисунок 3.1 - Расчет геодезической высоты 

 

 

3.3 Вывод по расчетной части 
 

 

В данном разделе был использован метод псевдодальности для 

определения местоположения объекта. При рассчете прямоугольных координат 

для спутника на момент времени с учетом распространения сигнала от 

навигационного спутника до потребителя было известно, что для нахождения 

местоположения нужны не менее 4 спутников. 
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4  Безопасность жизнедеятельности 

 

 

4.1  Анализ условий труда  

 

 

В данном дипломном проекте произвела расчеты освещения, потребного 

запаса воды, необходимого воздухообмена и выделений тепла. Помещение, в 

котором планируется создать место работы для работников, занимает площадь 

20х14 высотой 3,2 метра. Устройство вентиляции в производственных и 

вспомогательных помещениях предприятий является обязательным. 

Оптимальные нормы параметров микроклимата должны соответствовать 

нормам ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ «Общие санитарно-гигиенические требования 

к воздуху рабочей зоны. При работе с периферийным оборудованием 

существует опасность поражения электрическим током, так как оно использует 

внутренние источники питания от сети общего пользования, напряжение в 

котором опасно для жизни персонала в случае повреждения вторичных 

электрических сетей и попадания потенциала на корпус устройств или 

прикосновения к токоведущим частям устройств. Поэтому для предупреждения 

поражения током обслуживающего персонала станции при работе с ЭВМ, 

необходимо предусмотреть средства защиты в первичных и вторичных 

системах электроснабжения.   

 

.  

1-окно; 

2 – входная дверь; 

3 – рабочее место; 

4 – искусственное освещение; 

5 – система пожаротушения;  

 

Рисунок 4.1 – План помещения 

5 
 1 

2 
 1 

1 

3 
 1 

4 
 1 
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4.2 Электробезопасность 

 

 

При эксплуатации и ремонте электрического оборудования и сетей 

человек может оказаться в сфере действия электрического поля или 

непосредственном соприкосновении с находящимися под напряжением 

проводками электрического тока. В результате прохождения тока через 

человека может произойти нарушение его жизнедеятельных функций. 

Опасность поражения электрическим током усугубляется тем, что:  

- во-первых, ток не имеет внешних признаков и, как правило, человек без 

специальных приборов не может заблаговременно обнаружить грозящую ему 

опасность;  

- во-вторых, воздействия тока на человека в большинстве случаев 

приводит к  серьезным нарушениям наиболее важных жизнедеятельных систем, 

таких как центральная нервная, сердечно-сосудистая и дыхательная, что 

увеличивает тяжесть поражения;  

- в-третьих, переменный ток способен вызвать интенсивные судороги 

мышц, приводящие к не отпускающему эффекту, при котором человек 

самостоятельно не может освободиться от воздействия тока;  

- в четвертых, воздействие тока вызывает у человека резкую реакцию 

отдергивания, а в ряде случаев и потерю сознания, что при работе на высоте 

может привести к травмированию в результате падения. 

Электрический ток, проходя через тело человека, может оказывать 

биологическое, тепловое, механическое и химическое действия. Биологическое 

действие заключается в способности электрического тока раздражать и 

возбуждать живые ткани организма, тепловое – в способности вызывать ожоги 

тела, механическое – приводить к разрыву тканей, а химическое – к 

электролизу крови. 

Факторы влияющие на исход поражения электрическим током:  

а) Величину тока. 

По величине тока, токи подразделяются на: 

- неощущаемые (0,6 – 1,6 мА); 

- ощущаемые (3 мА); 

- отпускающие (6 мА); 

- неотпускающие (10-15 мА); 

- удушающие (25-50 мА); 

- фибрилляционные (100-200 мА); 

- тепловые воздействия (5 А и выше). 

б) Величину напряжения.  

По ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ «Предельно допустимые величины 

напряжений и токов. Электробезопасность». Факторы величины напряжения 

и время воздействия электрического тока, приведены в таблице 4.1. 

 



   49 
 

 

Т а б л и ц а 4.1 - Предельно допустимые величины напряжений и токов 

Время действия, сек. длительно до 3 1 0,5 0,2 0,1 

Величина тока, мА. 1 6 50 100 250 500 

Величина 

напряжения, В. 
6 6 50 100 250 500 

 

Исследования показали, что самыми неблагоприятными для человека 

являются токи промышленной частоты (50 Гц). При увеличении частоты (более 

50 Гц) значения не отпускающего тока возрастает. С уменьшением частоты (от 

50 Гц до 0) значения не отпускающего тока тоже возрастает и при частоте, 

равной нулю (постоянный ток – болевой эффект), они становятся больше 

примерно в три раза. 

Значения фибрилляционного тока при частотах 50-100 Гц равны, с 

повышением частоты до 200 Гц этот ток возрастает примерно в 2 раза, а при 

частоте 400 Гц – почти в 3,5 раза. 

в) Путь замыкания тока. 

При прикосновении человека к токоведущим частям путь тока может 

быть различным. Всего существует 18 вариантов путей замыкания тока через 

человека. Основные из них: 

- голова – ноги; 

- рука – рука; 

- правая рука – ноги; 

- левая рука – ноги; 

- нога – нога. 

Степень поражения в этих случаях зависит от того, какие органы 

человека подвергаются воздействию тока, и от величины тока, проходящего 

непосредственно через сердце. Так при протекании тока по пути «рука – рука» 

через сердце проходит 3,3 % общего тока, по пути «левая рука - ноги» 3,7 %, 

«правая рука – ноги» 6,7 %, «нога – нога» - 0,4 %. Величина неотпускающего 

тока по пути «рука – рука» приблизительно в два раза меньше, чем по пути 

«рука – ноги» [15]. 

 

 

4.3 Расчет шагового напряжения 

 

 

Замыкание на землю, т.е. случайное электрическое соединение 

находящихся под напряжением частей электроустановки с землей, 

сопровождаемое протеканием через грунт аварийного тока, коренным образом 

меняет состояние электрической установки с точки зрения безопасности. 

Появляются напряжения между корпусами электрооборудования и землей, а 

также между отдельными точками поверхности грунта, где могут находиться 

люди. Для определения опасности поражения людей, находящихся вблизи 
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места замыкания на землю или имеющих контакт с корпусами 

электрооборудования, следует провести анализ явлений, сопутствующих 

растеканию аварийного тока в грунте. 

При нормировании и проектировании ЗУ учитывают вероятность 

травмирования человека электрическим током. Известно, что ни в одной 

области техники и вообще в жизни нельзя обеспечить полной безопасности для 

людей. Поэтому задачу обеспечения безопасности в зоне заземляющих 

устройств (ЗУ) следует понимать в смысле уменьшения вероятности 

возникновения условий, при которых человек подвергается опасности 

травмирования электрическим током.  

Условия, при совпадении которых возможно травмирование: 

- замыкание в таком месте электрической системы и при таких условиях, 

при которых ток, распространяющийся в землю, достигает расчетного 

значения; 

- неблагоприятное состояние земли, например большая влажность 

верхнего слоя, удельное сопротивление которого определяет значение 

коэффициента;  

- присутствие человека в таком месте и в таком положении, что он 

оказывается под опасным напряжением; 

- отсутствие дополнительных сопротивлений (обуви, рукавиц), 

включенных последовательно с человеком и ограничивающих ток; 

- продолжительность воздействия тока, достаточное для травмирования 

при рассматриваемых условиях.  

Человек, находящийся в поле растекания, оказывается под напряжением 

шага, если ноги его находятся в точках с разными потенциалами (рисунок 4.2). 

 

 
 

Рисунок 4.2 - Напряжение шага при одиночном заземлителе 
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При расположении одной ноги человека на расстоянии х от заземлителя и 

ширине шага а (обычно принимается а=80 см) получаем:  

 

                                                                                                                          (   ) 
 

или 

 

                                                                                                                             (   ) 
 

где,          
    

    
 - потенциал заземлителя; 

 

                 
  

 (   )
 -                               

 

Коэффициент напряжения шага зависит от вида заземлителей, расстояния 

от заземлителя и ширины шага. 

При наименьшем значении х (при х= r), т.е., когда человек одной ногой 

стоит на заземлителе, а другой – на расстоянии (r+а) от его центра, получим 

значение Uш : 

 

                                                                 
    

(   )
                                                    (   )      

 

Ток, стекающий в землю через человека, стоящего на земле и другом 

основании, преодолевает сопротивление не только тела человека, но и этого 

основания, вернее, тех его участков, с которыми имеют контакт подошвы ног 

человека. Сопротивление основания называют сопротивлением растеканию ног 

человека. 

Напряжение шага с учетом этого сопротивления: 

 

                                                                                                                        (   ) 
 

где     
  

     
 - коэффициент напряжения шага. 

  
Коэффициент напряжения шага, учитывающий падение напряжения в 

сопротивлении растеканию основания, на котором стоит человек;                     

Rh-сопротивление тела человека;   -удельное сопротивление земли. 

Рассмотрим случай, когда на ЛЭП произошел обрыв линии. Стекание 

тока на землю Iз=15 кА;  =100 мОм  ; Rh=1000 Ом. Радиус заземлителя 

принимаем равным r=2 м. 

Рассчитаем напряжение шага на расстоянии x=r=2м по формуле (4.3): 
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где потенциал заземлителя: 

 

   
         

        
          

 

При а=0: 

 

           
 

   
       

 

Коэффициент напряжения шага, учитывающий падение напряжения в 

сопротивлении растеканию: 

 

   
    

          
           

 

Напряжение шага с учетом сопротивления согласно (4.3): 

 

                        . 

 

Произведем расчет на расстоянии х=20 м: 

 

   
         

         
           

 

   
     

  (      )
         

 

По формуле (4.2) определим шаговое напряжение: 

 

                        
 

Напряжение шага с учетом сопротивления по (4.2): 

 

                         
 

Из расчетов видно, что при наименьшем значении х (при х = r), 

напряжение шага максимально и равно Uш.max = 21 кВ, а на расстоянии              

20 метров от заземлителя, падает до Uш = 0,025 кВ. Когда ступни ног человека 

находятся рядом или на одной эквипотенциальной линии, напряжение шага 

равно нулю. Это позволяет сделать вывод: чем дальше человек находится от 
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заземлителя поврежденной опоры, по которой протекает ток замыкания, тем 

больше его безопасность попасть под напряжение опасного для жизни. 

 

 

4.4 Расчёт освещения 

 

 

Метод коэффициента использования даёт возможность определить 

световой поток ламп, необходимый для создания заданной средней освещённости 

при общем равномерном освещении с учётом света, отражённого стенами и 

потолком. 

Расчётные формулы: 

 

  
    

  
 ,                                                       (4.8) 

 

  
   

   
  ,                                                       (4.9) 

 

где F —световой поток ламп, лм; 

      Е — минимальная освещённость, лк; 

      k — коэффициент запаса; 

      η — коэффициент использования светового потока ламп (в долях 

единицы), т. е. отношение потока, падающего на расчётную поверхность, к 

суммарному световому потоку всех ламп; 

      S —площадь помещения, м
2
; 

      z — отношение средней освещённости к минимальной (коэффициент 

z вводится только при расчёте минимальной освещённости); 

      п — число светильников. 

 

Т а б л и ц а 4.2 – Коэффициенты отражения стен ρc и потолка ρn  

Характер отражающей поверхности Коэффициент 

отражения, % 

Побеленный потолок; побеленные стены с окнами, 

закрытыми белыми шторами;  

Чистый бетонный или светлый деревянный потолок; 

побеленный потолок в сырых помещениях; побеленные 

стены с окнами без штор; 

Бетонный потолок в грязных помещениях; деревянный 

потолок; бетонные стены с окнами; 

Бетонные и деревянные потолки и стены в помещениях; 

с большим количеством темной пыли; сплошное остекление 

без штор; стены кирпичные неоштукатуренные; стены с 

темными обоями: 

 

70 

 

 

50 

 

30 

 

 

 

10 
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Коэффициент использования зависит от характеристики светильника 

(светораспределения и к. п. д.), размеров помещения и коэффициентов 

отражения стен и потолков. 

Значения коэффициентов использования для различных светильников с 

лампами накаливания находятся по таблицам, имеющимся в каталогах на 

осветительные приборы. 

Коэффициенты, отражения стен ρc и потолка ρn приведены в таблице 4.2. 

Размеры помещения характеризуются следующим показателем 

(индексом) помещения:  

 

  
 

 (   )
,                                                  (4.10) 

 

где h — расчётная высота подвеса светильника над рабочей 

поверхностью, м; 

S —площадь помещения, м
2
; 

А и В — стороны помещения, м. 

Величина коэффициента z зависит от типа светильника и отношения L к 

h; 

L — расстояние между светильниками, м; 

h — расчётная высота подвеса светильника, м. 

 

 Т а б л и ц а 4.3 - Значения коэффициента z 

 

 

Тип светильника 

 

 
 

0,8 1,2 1,6 2,0 

значение z 

«Универсаль» 

«Глубокоизлучатель» эмалированный 

«Люцетта» цельного стекла 

Шар молочного стекла 

Прочие светильники с лампами 

накаливания при расположении, близком к 

наивыгоднейшему 

Светильники с люминесцентными 

лампами 

1,2 

1,15 

1,0 

1,0 

1,15 

1,1 

1,0 

1,0 

1,25 

1,2 

1,2 

1,1 

1,5 

1,4 

1,2 

1,3 

 

1,2 

 

1,0 

 

1,0 

 

1,1 

 

1,1 

 

Расчёт освещения но методу коэффициента использования производится 

в следующем порядке: 

1) находим по таблице нормативную освещённость для данного 

помещения; 

2) выбираем тип и число светильников; 

3) определяем индекс помещения i и коэффициенты отражения потолка 

(ρп ) и стен ( ρс); 
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4) находим коэффициент z (только при расчёте на минимальную 

освещённость); 

5) определяем коэффициент использования светового потока для 

принятого типа светильника; 

6) вычисляем световой поток F одной лампы в лм и по нему выбираем 

лампу, световой поток которой близко подходит к расчётному [17]. 

 

4.4.1 Расчет. 

Дано:помещение площадью 20 × 14 м, высотой 3,2 м; потолок 

побелённый, стены светлые, окна со шторами. 

Расчётная высота подвеса светильника h=2 м, напряжение сети 220 в; 

коэффициент запаса k=1,3. 

Для  помещения E = 75 лк. 

Берём 10 светильников типа «Люцетта» цельного стекла, располагаемые в 

два ряда; расстояние между светильниками равно 3 м. 

Находим индекс помещения: 

 

  
     

 (     )
       

 

По таблице определяем коэффициенты отражения потолка и стен:            

ρп =70 %; ρс=50 %. 

При отношении L : h = 2,0 коэффициент z = 1,2. 

Зная i, ρn и ρс находим для светильника «Люцетта» коэффициент 

использования η = 0,5. 

Определяем световой поток одной лампы: 

 

  
              

      
           

 

По таблице выбираем лампу накаливания мощностью 127 Вт, имеющую 

световой поток 9100 лм. 

 

 

4.5 Расчет выделений тепла 

 

 

4.5.1 Тепловыделения от людей. 

Тепловыделения человека зависят от тяжести работы, температуры 

окружающего воздуха и скорости движения воздуха. В расчете используется 

явное тепло, т.е. тепло, воздействующее на изменение температуры воздуха в 

помещении. Для умственной работы количество явного тепла, выделяемое 

одним человеком, составляет 140 Вт при 10 
0
С и 16 Вт при 35 

0
С. Для 
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нормальных условий (20 
0
С) явные тепловыделения одного человека 

составляют около 55 Вт. 

Считается, что женщина выделяет 85 %, а ребенок – 75 % 

тепловыделений взрослого мужчины. В рассчитываемом помещении (20×14 м) 

находится 16 человек. Тогда суммарное тепловыделение от людей будет: 

 

Q1=16*55=880 Вт. 

 

4.5.2 Тепловыделения от солнечной радиации. 

Расчет тепла поступающего в помещение от солнечной радиации Qост и 

Qп (Вт), производится по следующим формулам: 

- для остекленных поверхностей: 

 

Qост=Fост ∙ qост ∙ Aост ,                                       (4.11) 

- для покрытий: 

                                                Qп=Fп   qп ,                                                   (4.12) 

 

где Fост и Fп - площади поверхности остекления и покрытия, м
2
 ; 

      qост и qп – тепловыделения от солнечной радиации, Вт/м
2
, через 1 м

2
 

поверхности остекления (с учетом ориентации по сторонам света) и через 1 м
2
 

покрытия; 

     Аост – коэффициент учета характера остекления. 

В помещении имеется 2 окна размером 2×1,2 м
2
. Тогда Fост=4,8 м

2
. 

Географическую широту примем равной 55
0
, окна выходят на юго-восток, 

характер оконных рам – с двойным остеклением и деревянными переплетами. 

Возьмем  qост =145 Вт/м
2
, Аост=1,15. Тогда, 

 

Qост = 4,8∙145∙1,15=800 Вт.  

 

Площадь покрытия Fп=20 м
2
. Тогда, 

qп = 6 Вт/м
2  

, 

Qп = 20*6=120 Вт. 

 

Суммарное тепловыделение от солнечной радиации: 

 

Q2 = Qост+Qп ,                                                                    (4.13) 

Тогда, 

Q2 = 800+120=920 Вт. 
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4.5.3 Тепловыделения от источников искусственного освещения. 

Расчет тепловыделений от источников искусственного освещения 

проводится по формуле: 

 

Q3 = N*n*1000, Вт,                                          (4.13) 

 

где N – суммарная мощность источников освещения, кВт; 

       n – коэффициент тепловых потерь (0,9 для ламп накаливания и 0,55 

для люминесцентных ламп). 

У нас имеется  светильников с двумя лампами Г500 (500Вт). Тогда 

получаем: 

 

Q3=(2*0.2*0.9)*1000=360 Вт. 

 

4.5.4 Тепловыделения от радиотехнических установок и устройств 

вычислительной техники. 

Расчет выделений тепла проводится аналогично расчету тепловыделений 

от источников искусственного освещения: 

 

Q4=N*n*1000, Вт .                                           (4.14) 

 

Коэффициент тепловых потерь для радиотехнического устройства 

составляет n=0,7 и для устройств вычислительной техники n=0,5. 

В помещении находятся: 3 персональных компьютера типа Pentium PRO 

по 600Вт (вместе с мониторами) и 2 принтера EPSON по 130 Вт. 

 

Q4=(3*0.6+2*0.13)*0.5*1000=1030 Вт. 

 

Суммарные тепловыделения составят: 

 

Qс=Q1+Q2+Q3+Q4                                                            (4.15) 

 

Тогда, 

 

Qс 880 + 920 + 360 + 1030 = 3190 Вт , 

 

где Qизб – избыточная теплота в помещении, определяемая как разность 

между Qс – теплом, выделяемым в помещении и Qрасх – теплом, удаляемым из 

помещения. 

 

Qизб=Qс-Qрасх   ,                                                                  (4.16) 

 

Qрасх=0,1∙Qс .                                            (4.17) 
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Тогда, 

 

Qрасх = 0,1∙3190 = 319 Вт. 

 

Подставив все значения получим: 

 

Qизб= 3190 – 319 = 2871 Вт. 

 

 

4.6 Расчет необходимого воздухообмена 

 

 

Объем приточного воздуха, необходимого для поглощения тепла, G 

(м
3
/ч), рассчитывают по формуле: 

 

G=3600*Qизб/Cр*p*(tуд-tпр) ,                               (4.18) 

 

где Qизб – теплоизбытки (Вт); 

      Ср – массовая удельная теплоемкость воздуха (1000 Дж/кгС);  

      р – плотность приточного воздуха (1,2 кг/м
3
); 

      tуд, tпр – температура удаляемого и приточного воздуха. 

Температура приточного воздуха определяется по СНиП-П-33-75 для 

холодного и теплого времени года. Поскольку удаление тепла сложнее 

провести в теплый период, то расчет проведем именно для него, приняв     

tпр=18 
0
С.Температура удаляемого воздуха определяется по формуле: 

 

tуд=tрз+a(h-2) ,                                           (4.19) 

 

где tрз – температура в рабочей зоне (20 
0
С); 

       а – нарастание температуры на каждый метр высоты (зависит от 

тепловыделения, примем а=1
0 
(С/м); 

       h – высота помещения (3,2 м) [16]. 

Тогда температура удаляемого воздуха: 

 

tуд=20+1∙(3,2-2)=21,2 
0
С, 

 

G=2120, м3/ч. 

 

 

4.7 Безопасность при установке опор 

 

 

При монтаже воздушных линий бригады строителей и монтажников 

выполняют работы по изысканию и расчистке трассы, установки опор ВЛ, 
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монтажу проводов, пропитке деревянных опор антисептиками. При установке 

опор, как правило, их подъём производится с помощью механизмов (автокран, 

лебедка и др.).  

Если подъем одностоечной деревянной опоры осуществляется вручную, 

то необходимо пользоваться баграми и ухватами, а для удержания поднятой 

опоры – оттяжками из прочных верёвок. Во время опускания нижнего конца 

опоры в котлован никто из рабочих не должен в нём находиться. Оставлять 

котлован с установленной опорой с незаконченной их засыпкой грунтом не 

разрешается. Монтажникам запрещается влезать на поднятую опору до 

окончательного её закрепления. 

Большое место при сборке установки опор занимает подъём на 

конструкции, поэтому необходимо принимать специальные меры для 

предотвращения падения с высоты. Верхолазными считаются работы, 

выполняемые с конструкции на высоте более 5 метров от поверхности земли. 

Разрешается выполнять верхолазные работы только с применением 

предохранительного пояса. Монтажные работы на высоте в открытых местах 

при силе ветра 6 баллов и более (9,9 м/с), а также в условиях плохой видимости, 

при гололёде, снегопаде, дожде и грозе запрещаются. 

Создание безопасных условий при монтаже и установке опор во многом 

зависит от размеров и подготовленности площадок. Сборку выполняют с 

соблюдением следующих правил:  

- для стыковки секций по мере их сборки устанавливают деревянные 

прокладки; не следует оставлять секции конструкций на домкратах; 

- к присоединению траверс и тросостоек приступают только тогда, когда 

стойки выложены на деревянные подкладки; 

- запрещается выправка металлических деталей кувалдами и другим 

ударным инструментом. 

Установку опор выполняют в соответствии со схемой подъёма. Установка 

опор при помощи падающей стрелы является наиболее безопасной, так как во 

время подъёма работающие могут находиться вне зоны возможного аварийного 

падения конструкций.  

При сооружении ВЛ в населённой местности руководитель работ должен 

обеспечить её охрану таким образом, чтобы на участке производства работ 

никто из посторонних не находился. 

Электромонтажники должны быть обучены сигналом, согласно которым 

регулируется подъём грузов на высоту или его опускания. При отсутствии 

телескопической вышки или гидравлического подъёмника монтажники 

поднимаются на деревянную опору с помощью монтёрских когтей а на 

железобетонную – с помощью лазов. При подъёме на сложные стальные опоры 

при отсутствии вышки или подъёмника допускается применение лестниц, 

которые должны быть надёжными и устойчивыми. Во избежание ушибов и 

ранений в результате падений с высоты каких либо деталей или инструментов 

запрещается находиться под опорой, люлькой подъемника или корзиной вышки 

во время производства работы, а также не разрешается сбрасывать какие-либо 
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предметы с высоты опоры. При подъёме на опору тяжелых деталей 

оборудования (арматуры, кабельных муфт, разъединителей и др.) необходимо 

пользоваться специальной верёвкой перекинутой через блок, при этом подъём 

груза производит рабочий, стоящий внизу и находящийся несколько в стороне 

от поднимаемого предмета.  

При монтаже воздушных линий на деревянных опорах иногда 

непосредственно при монтаже опор применяют против гниения древесины 

различные антисептические средства. В качестве антисептиков обычно 

применяют битум и креозот. Особенно большую безопасность в отношении 

ожогов представляет переливание горячего битума или креозота. Эту работу 

должны выполнять не менее двух рабочих. Расплавленный битум или 

разогретый креозот нужно переносить в вёдрах с брезентовыми чехлами, 

наполняя их при этом не более чем 0,75 объёма ведра. Ведро обычно переносят 

на шесте, который следует держать в руках, а не на плечах. При переливании 

горячи антисептиков, а также при обмазке ими древесины следует остерегаться 

попадания брызг на открытые части тела, например, на лицо и руки. При 

добавлении расплавленный битум полихлорида бензола опасно вдыхать его 

пары, которые могут вызывать отравление. 

Антисептики должны храниться в деревянных ящиках или бочках в 

закрытом помещении с соблюдением необходимых противопожарных 

мероприятий. 

 

 

4.8 Вывод по части « безопасность жизнедеятельности » 

 

 

В разделе «безопасность жизнедеятельности» был произведён анализ 

условий труда в рабочем помещении. Данные, полученные из расчетов, 

показали, что уровень условий труда  допустимы, а также полностью 

соответствуют требованиям стандартов безопасности жизнедеятельности. 

При расчете одиночного заземлителя полученные данные показали, что 

при наименьшем значении х (при х = r), напряжение шага максимально и равно 

Uш.max = 21 кВ, а на расстоянии 20 метров от заземлителя, падает до                   

Uш = 0,025 кВ. 
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5 Технико-экономическое обоснование  

 

 

5.1 Резюме 

 

 

Успех Казахстана в XXI веке - это становление его как одного из 

мировых центров политического и экономического влияния, культурного и 

нравственного притяжения. Это прорыв к новым рубежам развития, 

утверждение нового качества жизни и безопасности. В условиях динамичной 

глобальной конкуренции страна нуждается в идеологии успеха, в проекте 

успешного Казахстана и программе его строительства. 

«К 2050 году Казахстан должен расширить свою нишу на мировом рынке 

космических услуг и довести  до логического завершения ряд начатых 

проектов. Я имею в виду сборочно-испытательный комплекс космических 

аппаратов, космическую систему дистанционного зондирования, национальную 

систему космического мониторинга и наземной инфраструктуры, систему 

высокоточной спутниковой навигации», - сказано в  Послании Лидера нации.  

Республика Казахстан развивает собственную космическую программу в 

весьма жестких условиях развития мировой космической деятельности: 

- во-первых, нарастающая конкуренция между ключевыми участниками 

космической деятельности (США, Европейское космическое агентство, 

Япония, КНР), которые занимают на рынке лидирующие позиции, проводят 

агрессивную маркетинговую политику и фактически поделили рынок между 

собой; 

- во-вторых, казахстанская программа развивается на фоне активного 

включения государств мирового сообщества, имеющих разный уровень 

экономико-индустриального развития, в космическую деятельность. 

Только создание полноценной отечественной космической отрасли 

поможет стать  Казахстану настоящей космической державой, а значит войти в 

число тридцати сильнейших государств мира [18]. 

 

 

5.2 Анализ рынка сбыта 

 

 

В соответствии с задачами по реализации стратегии предполагается, что 

конечными потребителями услуг на внутреннем рынке станут государственные 

структуры и ведомства, национальные компании, корпорации 

телекоммуникационного и транспортного сектора, а также массовый 

потребитель. На внешнем рынке основными потребителями продукции и услуг 

компании станут транснациональные компании, крупные международные 

аэрокосмические и телекоммуникационные корпорации, а также организации, 

осуществляющие маркетинг на мировом космическом рынке. 
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5.3 Менеджмент 

 

 

Одной из актуальных проблем в деятельности Компании является 

обеспечение структурных подразделений профессионально подготовленными 

специалистами, имеющими профильное базовое образование и практические 

навыки по проектированию, созданию и эксплуатации космических систем и 

комплексов. 

Для решения поставленной задачи в Компании разработана и утверждена 

политика, включающая систему оценки, мотивации, профессионального 

обучения и развития персонала в соответствии со стратегическими целями 

Компании. Проводится работа по привлечению и закреплению в Компании 

лучших специалистов. 

В целях дальнейшего обеспечения Компании 

высококвалифицированными специалистами прорабатываются вопросы 

целевой подготовки их в ряде зарубежных вузов аэрокосмического профиля и в 

рамках Международной президентской программы «Болашак». Также 

предусмотрено обучение специалистов на производственных площадях 

стратегического партнера в процессе реализации проектов КС ДЗЗ РК. 

Сильной стороной Компании является профессиональный топ-

менеджмент. Высокий образовательный уровень и опыт работы в 

производственной и научной сфере, в т.ч. космической деятельности, 

руководства Компании обеспечивает высокий профессионализм и 

компетентность управленцев. 

Кроме того, компания реализует основные положения кадровой политики 

путем: 

- создания необходимых условий для прохождения практики студентами 

профильных специальностей ВУЗов, участия магистрантов и аспирантов в 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских разработках; 

- внесения предложений по формированию государственного 

образовательного заказа по специальностям, необходимым для развития 

отечественной космической отрасли; 

- организации и проведения научно-практических конференций, круглых 

столов, семинаров по проблемам развития космической деятельности; 

- организации мероприятий по участию студенческой молодежи в 

развитии космической отрасли и внедрении новейших технологий; 

- повышения профессионального уровня сотрудников компании на курсах 

специализации и повышения квалификации на российских и украинских 

предприятиях по совместным проектам, а также на предприятиях государств 

дальнего зарубежья. 
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5.4 Стратегия маркетинга 

 

 

Для нашей страны создание полноценной космической отрасли имеет 

огромное многостороннее значение. К примеру, мультипликативный эффект 

достигается за счет внедрения и использования космических систем 

и технологий, предоставления услуг для других отраслей экономики 

(транспорт, сельское хозяйство, геология), управления земельными, водными, 

минерально-сырьевыми ресурсами на основе спутниковых систем связи, 

дистанционного зондирования Земли, высокоточной навигации, передачи 

данных. Будет развит научно-технический, производственный и коммерческий 

потенциал комплекса «Байконур» и на его основе сформирован космический 

кластер с предполагаемым годовым оборотом около 900 млн. долл. США.  

Если говорить о политическом эффекте, то использование собственных 

космических средств связи и вещания, дистанционного зондирования Земли, 

передачи данных и КА научного назначения будет способствовать повышению 

уровня национальной безопасности и обороны.  

Развитие же спутниковой системы связи и вещания позволит обеспечить 

лидирующие позиции Республики Казахстан в отрасли телекоммуникаций 

Центрально-Азиатского региона. А создание Международного космического 

центра придаст комплексу «Байконур» современный облик и позволит 

сохранить его статус крупнейшего в мире космодрома. Также к политическому 

аспекту можно отнести набирающее силу развитие международного 

сотрудничества Казахстана в космической сфере. 

Сегодня основными заказчиками масштабных геоинформационных 

систем (ГИС) с использованием данных спутникового мониторинга являются 

компании, которые имеют хорошее финансирование. Прежде всего это 

нефтяной сектор. Нефтяные компании вынуждены снижать стоимость работ и 

активно внедряют новейшие информационные технологии, в частности ГИС. 

 Действия, направленные на стимулирование спроса. заключаются в 

предоставлении части  услуг бесплатно или по сниженным тарифам, они могут 

проводиться во время рекламной кампании. Реализация действий по 

стимулированию спроса поможет охватить широкий круг потенциальных 

клиентов, покажет доступность и необходимость использования 

предоставляемых услуг [19]. 

 

 

5.5 Финансовый план 

 
 

5.5.1  Расчет  инвестиционных затрат. 

Капитальные вложение включают в себя стоимость оборудования, 

монтажных работ и транспортных услуг.  

Общие капитальные вложения: 
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                                                                                                                        (   ) 

 

где КО - затраты на оборудование; 

      КМ - капитальные вложения на монтажные работы; 

       КТР - капитальные вложения на транспортные расходы ( 5-10 % от 

стоимости оборудования). 

 

Т а б л и ц а 5.1 - Затраты на оборудование 

Наименование видов  

оборудования 

Количество, 

шт 
Цена, тг Сумма, тг 

1 Приемо-спутниковая антенна           2 300 000 600 000 

2 Анализатор спектра 2 2 625 000 5 250 000 

3 Конвертор Х -диапазона 2 20 000 40 000 

4 Ресивер 2 20 000 40 000 

5 Фильтр Х диапазона 2 15 000 30 000 

6 Усилитель 2 15 000 30 000 

7 Программно-аппаратный 

комплекс TTS 
2 3 050 000 6 100 000 

8 Сплиттер  2 2 500 5 000 

9 Станина приемной антенны 2 200 000 400 000 

10 Источник питания  4 15 000 30 000 

11 Источник бесперебойного 

питания (UPS) 
2 80 000 160 000 

12 Стереомониторы PLANAR  4 350 000 1 400 000 

13 Приемник 2 255 000 510 000 

14 Сервер для хранение данных  2 750 000 1 500 000 

15 Компьютер 10 150 000 1 500 000 

Итого 17 595 000 

 

Капитальные вложения на транспортные расходы: 

 

                                                                                   (   ) 

 

Т а б л и ц а 5.2 - Капитальные вложения 

Наименование статей Сумма, тг  

Затраты  на оборудование 17 595 000 

Капитальные  вложения на монтажные работы 15 000 000 

Капитальные  вложения на транспортные расходы 879 750 

Общие капитальные вложения 9 408 750 
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Общие капитальные вложения: 

 

                                                . 
 

5.5.2 Эксплуатационные расходы. 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. Сумма затрат за год и 

составит фактическую производственную себестоимость или величину годовых 

эксплуатационных расходов: 

 

                                    ∑                                                   (   ) 
 

где  ФОТ -  фонд  оплаты  труда  всех  работников  предприятия; 

        Ос  -  социальный налог; 

        М - материальные  затраты и запасные части (расходы на запасные 

части и текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных вложений);  

        Э  -  затраты  на  электроэнергию; 

        Ао  -  амортизационные  отчисления; 

        Пч - платежи за использование частот; 

        Н  -  накладные  расходы (косвенные расходы, сюда можно отнести 

все неучтенные расходы - управленческие, хозяйственные, затраты на обучение 

кадров, транспортные расходы). Обычно это 75 % от себестоимости. На 

таблице 5.3 указаны заработные платы работников.  

 Определим фонд оплаты труда ФОТ: 

 

                                                                                                                           (   ) 
 

где Зосн. - основная заработная плата;  

      Здоп. - дополнительная заработная плата. 

Дополнительная заработная плата составит 20 % от основной: 

 

                                 
 

Тогда ФОТ составит: 

 

                                     
 

Отчисления в пенсионный фонд составляют 10 %  от ФОТ: 

 

                                                                                                                           (   ) 
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                             . 
 

Социальный налог составит 11 % от ФОТ. Тогда с вычетом пенсионного 

фонда социальный налог составит: 

                                                               (      )                                          (   ) 
 

        (                )               . 
 

Т а б л и ц а  5.3 -  Заработная плата сотрудников 

Наименование категории 

работников 

Численность 

по штату, чел 

Мес. ЗП, 

тг 

Итого по 

категории, 

тг 

Годовая 

ЗП, тг 

Руководитель комплекса 2 225 000 450 000 5 400 000 

Научный консультант 2 180 000 360 000 4 320 000 

Оператор по обработке 

снимков 

6 120 000 720 000 8 640 000 

Оператор наземной 

станции  и технического 

обслуживания системы 

2 160 000 320 000 3 840 000 

Оператор динамического 

имитатора спутника и 

базы данных 

2 160 000 320 000 3 840 000 

Оператор по 

безопасности системы 

2 180 000 360 000 4 320 000 

Итого 6 1 025 000 2 530 000 30 360 000 

 

Нормы амортизационных отчислений для отрасли связи составляют до    

25 % в год. Примем норму амортизации равной 15 %: 

 

                                                                   
  
   

                                                        (   ) 

 

                                   
Материальные затраты и расходы на запасные части и текущий ремонт 

составляют 0,5 %  от капитальных вложений: 

 

    
     

     
                                                 (5.8) 

 

                               .. 
 

Затраты на электроэнергию для производственных нужд, включают в 

себя расходы электроэнергии на оборудование и дополнительные. 

 

                                                                                                                         (   ) 
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                                                                                                                       (    ) 

 

где W – потребляемая мощность; 

      Т – время работы, Т=8760 ч/год;  

      S – тариф, 1кВтч=13 тенге. 

Потребляемая мощность наземных комплексов 2000 Вт: 

 

                                 . 

 

Затраты электроэнергии на дополнительные нужды возьмем по 

укрупненному показателю 5 % от затрат на электропитание оборудования: 

 

                                                                                                                     (    ) 

 

Определим затраты электроэнергии  на дополнительные нужды: 

 

                                  

 

Тогда затраты на электроэнергию для производственных нужд: 

 

                             
 

Платеж за получение разрешительных документов на использование 

спутниковых радиочастот составит: 

 

ПЧ=  1 500 000 тг. 

 

Накладные расходы составляют 75 % от себестоимости: 

 

                                                           (    ) 
 

Эксплуатационные расходы без накладных расходов приведены в  таблице 5.4 

 

Т а б л и ц а  5.4 - Годовые эксплуатационные расходы  

Показатель Сумма, тенге 

1 Фонд  оплаты  труда 36 432 000 

2 Отчисления на социальный налог 3 606 768 

3 Амортизационные отчисления 5 021 212,5 

4 Материальные затраты 167 373,75 

5 Затраты на электроэнергию 239 148 

6 Платежи за использование радиочастот 1 500 000 

Эксплуатационные расходы без накладных расходов 46 966 502,25 
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Определим накладные расходы:  

 

                                  . 
 

Таким образом, годовые эксплуатационные расходы (рисунок 5.1) 

составят: 

 

          ∑                                         . 
 

Диаграмма структуры эксплуатационных затрат приведена на рисунке 5.1 

 

 
 

Рисунок 5.1 - Диаграмма структуры эксплуатационных затрат 

 

5.5.3 Доходы предприятия. 

Доходы предприятия – это денежные средства, получаемые за 

предоставляемые услуги. Доход от предоставления услуг  – средства, которые 

предоставляются в распоряжение предприятия за выполненный объем услуг  и 

служат источником покрытия затрат и образования прибыли. 

Доход от предоставления снимков платного характера: 

 

                                                      ∑  ∑                                                          (    ) 

 

где N - количество покупателей; 

      T – тариф на снимки; 

       i - категория покупателей; 

       j - категория услуги; 

Доход от новых покупателей:  
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                                                         ∑  ∑                                                               (    ) 

 

где N - количество покупателей; 

      T - стоимость предоставляемых данных. 

Доход от аренды спутников :  

 

                                                                ∑  ∑                                                        (    ) 

 

где N - количество арендаторов; 

      T - стоимость аренды спутника. 

Так как данные спутниковой навигации привлекают как простой народ, 

так и крупные компаний и правительственные органы. 

 

Т а б л и ц а  5.6 – Доход от аренды данных навигационных спутников 

Вид услуги 

 

Кол-во 

арендаторов 

Доход в месяц, 

тг 

Доход в год, тг 

 

 

Аренда спутника  
 

     7 

 

5 000 000 

 

60 000 000 

 

 

Прибыль от основной деятельности: 

 

                                    ∑      ∑                                                       (    ) 

 

Корпоративный подоходный налог: 

 

                                                                                                                          (    ) 
 

где         - налоговая ставка. 

Доход от реализации услуг  составит (таблица 5.5): 

 

Т а б л и ц а  5.5 - Доход от реализации услуг спутниковой навигации 

Вид услуги 

Кол-во 

пользователей, 

чел 

Стоимость 

снимков за  

1 кв.км 

Доход в 

месяц, тг 

Доход в 

год, тг 

Продажа снимков, данных 

спутниковой навигации 
 1 000 000 0 5 600 000 67 200 000 

Покупателям 

с Казахстана 

физич. лица  250 000 1 000  500 000 6 000 000 

юридич. 

лица 
1 000 3 000 600 000 7 200 000 

Иностранцам 

физич. лица 700 000 1 500 1 500 000 18 000 000 

юридич. 

лица 
10 000 4 000 3 000 000 36 000 000 
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Налогооблагаемая прибыль: 

 

                                .        (5.18) 

 

Фонд накопления (ФН) состоит из 70 % от  налогооблагаемой прибыли, 

оставшейся в распоряжении предприятия: 

 

                                             ФН=0,7*Пнал .                   (5.19) 

 

Ожидаемое чистое денежное поступление: 

 

ОЧД=ФН+А0 .                        (5.20) 

                          

Все данные внесем в таблицу 5.6 

 

Т а б л и ц а  5.6 - Финансовые показатели 

Доход, тг Прибыль от 

основной 

деятельности, 

тг 

Корпоратив-

ный 

подоходный 

налог, тг 

Налого-

облагаемая 

прибыль, 

тг 

Фонд 

накопления, 

тг 

ОЧД, тг 

127 200 000 45 008 622 13 502 587 31 506 035 22 054 225 27 075 438 

 

5.5.4 Расчет показателей экономической эффективности. 

Коэффициент  экономической  эффективности  рассчитываем по 

формуле: 

 

                                                                  
   

 
                                                          (    ) 

 

  
                          

          
       

 

Срок  окупаемости  –  это  величина,  показывающая,  за  какой  период 

времени  произойдет  возврат  денежных  средств  (капитальных  вложений):   

 

Т=1/Е .                                                       (5.22) 

Тогда, 

 

Т=1/ 1,34=0,75 года. 

 

Срок окупаемости данного проекта составляет 9 месяцев. 
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5.6 Вывод по части «технико – экономическое обоснование» 

 

 

В данном разделе был составлен список оборудования, требуемая для 

этого проекта, а также по итогам расчета затраты на оборудования были 

оценены на сумму 17 595 000 тенге. Рассчитав расходы, такие как 

электроэнергия для производственных нужд, амортизация, отчисления на 

социальные нужды, годовые эксплуатационные расходы и  прочие затраты, 

была рассчитана смета затрат по всем статьям работы. Был составлен 

финансовый план по реализации услуг спутниковой навигации и анализируя 

полученные данные необходимо отметить, что срок окупаемости данного 

проекта составляет 9 месяцев. 

. 
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Заключение 

 

 

Заинтересованность правительственных органов, а также крупных 

компаний в спутниковой радионавигации при развитии огромными темпами 

спутниковой деятельности рынка, увеличивают спросы на продукт. 

В дипломном проекте были рассчитаны координаты приемника 

спутниковой радионавигации. При расчете  были получены геодезические 

координаты приемника. Они составляют 63 градуса восточной долготы и     

27,52 градуса северной широты, высота над поверхностью Земли около           

122 километров. Эти данные показали что для определения местоположения 

объекта на космической станции нужно не менее 4 навигационных спутников. 

В разделе безопасности жизнедеятельности при расчете искусственного 

освещения была выбрана лампа накалывания мощностью 127 Вт и световым 

потоком 9100 лм. 

Технико-экономической части был рассчитан наземный комплекс приема. 

Указаны аппаратуры для покупки и персонал рабочих. Было приведено 

диаграмма структур эксплуатационных затрат. Срок окупаемости проекта 

составил 9 месяцев. 
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Список сокращений 

 

 

ВС – воздушное судно 

СРНС – спутниковая радионавигационная система 

ЛЗП – линия заданного пути 

ЛФП – линия фактического пути 

ИМП – исходный пункт маршрута 

КМП – конечный пункт маршрута 

ЛА – летательный аппарат 

ВПП – взлетно – посадочная полоса 

ППМ – поворотный пункт маршрута 

ОПУ – ортодромический путевой угол 

ПНК – пилотажно – навигационный комплекс 

ИК – истинный курс 

МК – магнитный курс 

КК– компасный курс 

РНП – радионавигационный параметр 

ЭВМ – электронно – вычислительная машина   

ПВ – плотность вероятности 

РНС – радионавигационная система 
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