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[Iponenypa kammuOpoBku OecruiaTGOpMEHHON WHEPIUATBHOW HABUTAIIMOHHOW CHCTEMBI
JTF000T0 KJTacca TOYHOCTH ToJIpa3yMeBaeT 1o co0oil onpeaeneHue KodhHUIIMESHTOB BBEICHHON
MOJIeNId OUIMOOK JTaTYMKOB IMEPBUYHOM WH(OpPMAlMK, YCTAaHOBJIEHHBIX B cucteme. llomHoTta
JaHHOW MOJeNnu OIMOOK Oa3upyeTcss Ha BO3MOXKHOCTH HamOoJee TOYHOTO MpeiCcKa3aHus
MOBE/ICHNUN BBIXOJHBIX CUTHAJIOB JATYUKOB, a TAaK)K€ TOYHOCTH 000pPYIOBAaHUS, HUCIIOIb3yEMOI0
B Tpolecce KaIMOpOBKH. Upe3MepHOE YCIOKHEHHE U pACIIUpEHUE MOJCTH OIINOOK
YYBCTBUTEIBHBIX 3JIEMEHTOB HAaBUTALIMOHHOM CUCTEMBI IIPU OTCYTCTBHHM METOJIOB UX HAJEKHOTO
JNETEeKTUPOBAHUS MOXKET He TOJbKO HE YBEJIMYUTh TOYHOCTh HABUTAIIMOHHOW CHCTEMBI B
npoIiecce ee HKCILUTyaTalui, HO 1 HA000POT YMEHBIIHTb.

B nanHoOif cTatbe OyAeT ONMUCHIBATHCS METOIUKA OIPECIICHUS TOCTOSTHHBIX U HEM3MEHHBIX
B TEUEHHUE MPOJOKUTENFHOTO TMEpHOAa BPEMEHH CMEIICHUN CHTHAJIOB JaTYMKOB YTJIOBOU
CKOPOCTH, BXOJSIIMX B COCTaB OecruiaTOpMEeHHON MHEPIUATIbHON HAaBUTAIMOHHON CHUCTEMBI.
OneHka yKa3aHHBIX CMEIICHHWH OyAeT TpPOM3BOIUTHCS C HCIOIB30BAHUEM TPAIWUIIMOHHOTO
MHEPIHATBFHOTO HABUTALMOHHOTO aliTOPUTMa, B CTPYKTYPHYIO CXE€MY KOTOpPOro OyJy BBEIEHBI
KOpPpPEKTUpYIOIIEe OOpaTHbIE CBS3M, TO3BOJSIONINE BBIICIUTh M HACHTU(DUIIUPOBATH
MOTPEIIHOCTH JaTYMKOB MEPBUYHOIN HHPOPMALIUH.

B cratee Oynmer npencrtaBieHa — amnpoOanus  IpepgaraéMoro  Merojga s
6ecrutaropmeHHON nHepuuanbHoil HaBuraunonnout cucrembl «BUHC-TEK», moctpoeHHo# Ha

0a3e BOJIOKOHHO-ONTHYECKUX JaTYUKOB yrHOBOﬁ CKOpPOCTH.
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Mogesab 0lIMOOK JATYHKOB NEPBUYHOI HHpopMannu

B ob0mem Buzae, Monenb OMMOOK NATYNKOB NMEPBUYHON WHPOPMALNH, HCIONB3yeMasi B

JAHHOM pab0Te MOXKET OBITH MPECTaBICHA CICIYIONIUM 00pa3oM:

dwr| (By) (B Bur Bu)|®x
6"‘)5 =06y |+| B Bw Bz | wf )
&ug ﬁz BZX 52)7 ﬁzz wf
512) (o) fom aw an) [/ "
xx  Qxy OQyy
6fYB =|Qy |ty Qyy  Qyz | fYB
5fF Qz Qzy  Qzy Qg ) | fF
rie &°, ]73 - abComoTHAs yIJI0Bas CKOPOCTh M KakKylleecsd yCKOPEHHE CHCTEMbI

KOoOpaAuHaT CBSI3aHHOM C IMOABUKHBIM HOCUTCIIEM COOTBETCTBECHHO,

—B ¢ /B o o
6w R o f - OmMHUOKH B TMOKAa3aHUSIX aOCONIOTHOM YTIOBOM CKOPOCTH M KaXKYIIErocs
YCKOPEHMS CUCTEMBI KOOPJIUHAT CBA3aHHOMU C IMOJBU>KHBIM HOCUTEJIEM COOTBETCTBEHHO;

Q. .
12 71 v o o
- HIOCTOSIHHBIC CMCIICHHUA HYJICU JAaTYUKOB JIMHCUHOI'O YCKOPCHUA U YITIOBOU

i=X,Y,Z

CKOPOCTHU COOTBCTCTBCHHO,

a., 3.
74 1 o
- OImMOKM MacmTaOHbIX KO3()(PUIMEHTOB NaTYUKOB JIMHEHHOTO YCKOPEHUS

i=X,Y,Z
M YIJIOBOM CKOPOCTH COOTBETCTBEHHO;

Q> i

i=X,Y,Z - omubOKu TEPEKPECTHBIX CBA3CH JaTUYUKOB JIMHEHHOIO YCKOPEHUS W

i=X,Y,Z

er'IOBOﬁ CKOPOCTH COOTBETCTBCHHO.

TpaauHOHHBINA MeTO/1 ONpeaeJIeHUs] CMellleHUil HyJIed JaTYMKOB YIJI0BO CKOPOCTH
TpanuLMOHHBII METOJ OIIEHMBAaHUS CMEIIECHUS HYyJIEH JAaT4YMKOB YIJIOBOM CKOPOCTH
OecraThOpMEHHOW WHEPLHUATbHOW HABUTALIMOHHOW CHCTEMBI Oa3upyeTcs Ha YpaBHEHHSIX

oLIMOO0K, KOTOpBIE MPEACTaBIEHbI B CUCTEME YpaBHEHUH (2):
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FéVE =—g®y +tay Py, +0a,

1. I 4 5
CIDN:qDUp-wE—CDE-wUp—l—?E—l—(SwN

— (2)
] o, =——L . tan(p) + dw
E=®N Wy =Py, Wy — + 0wy

{ R

rne OVg, OVy — omuOKku HaBHUTAlMOHHON CHCTEMBI B ONpPENEIEHUH BOCTOYHOH H
CEBEPHON CKOPOCTH COOTBETCTBEHHO;

@p, Dn, Dy, — Manbie yribl OTKIOHEHHS PACYETHOTO MOJOKEHUS HABUTALMOHHON
CHCTEMBI KOOP/IUHAT;

Odp, Ody — OWMOKM ITOKA3aHWH JaTYMKOB JIMHEWHOIO YCKOPEHHMS B HPOEKIHH Ha
BOCTOYHYIO M CEBEPHYIO OCh HABUT'AIIMOHHON CHCTEMBI KOOPIMHAT COOTBETCTBEHHO;

OWg, OWy — OIIMOKM IIOKa3aHWH JaTYMKOB YIJIOBOW CKOPOCTH B HPOEKIUH Ha

BOCTOYHYIO U CEBEPHYIO OCh HABUTAIIMOHHON CHCTEMbI KOOPJIUHAT COOTBETCTBEHHO.

Mertoarka npoBeieHHs: KaTUOPOBKH MPEAIoaraeT yCTaHOBKY HABUTAIIMOHHON CUCTEMBI B
IJIOCKOCTh TOPU30HTA C YKa3aHUEM MPOJIOJIBHOM OCH Ha CEBEP C BBICOKOWM TOYHOCTHIO. Ilocie
JAaHHOT'O PacCIIOJIOKCHUA IMPOU3BOAUTCA IMPOUCAYypa BBICTABKHU HaBHFaHHOHHOﬁ CHUCTCMBI, IIO
3aBEpIICHUIO KOTOPOH cHucTeMa TMEepeBOAMTCS  PEXUM HaBHrallud, B XOJ€ KOTOPOro
PETUCTPUPYIOTCS OIIMOKM HAaBUTALIMOHHOM CHUCTEMBI IO CKOPOCTH M Kypcy. Perumcrpupyemsbie
OIMMOKHN TIPEICTABIISIIOT COOOW peIIeHUuEe CHUCTEeMBbl ypaBHEHUH (2) B OTCYTCTBHM JABUKCHUS

CHUCTEMBI M IOCTOSIHCTBA BXOJHBIX BO3MYILEHUN U OMUCHIBAIOTCS CUCTEMOM ypaBHeHUH (3):

OVy=—0,(0)-R-v-sin(v-1t) + 6V (0)-cos(v-t) —dwy - R-(1—cos(v-¢)) +

+ dag sin(v-t),
v

OVy =®,(0)-R-v-sin(v-t)+ 6V (0)-cos(v-¢t) +
+ (bwg + Py, - U -cos(p))- R-(1—cos(v-1)) +

3)
oay . (
+—2.sin(v-¢),
v
owpg By
by =Ly Sy v = |y |=—C2
Up__T' al’l(QO)—f— wUpav_ Ea u}N —~%B° 6Y
&uUp B,
rie Cév - MaTpHila HampaBJSFOIMX KOCHHYCOB OT CBSI3aHHOW C HOCHUTEIEM K

HAaBHUTAIIMOHHOM CHCTEME KOOpUHAT.
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C yuyeToM NpoOBEACHHON paHee MpOLEAypbl, CUCTEMA ypaBHEHUN (3) BBIPOKIAETCS B CUCTEMY
ypaBHeHuU (4):

OVp =—bwy - R-(1—=cos(v-1)),0Vy = (bwy + Py, - U -cos(p))- R (1 —cos(v-1)),
: SV 4)
®y, = —?E- tan(y) + bwy,

Kak BUIHO U3 NOTy4YEeHHOW CUCTEMBI ypaBHEHHH (4), OIIMOKN HAaBUTALIMOHHOM CUCTEMBI T10
CKOpOCTSIM TIPE/ICTABIAIOT COOOW HE3aTyXalollue CHHYCOWAAIbHBbIE KOJEOaHWs C YacTOTOU
[lynepa, a ommnOka HABUTAIIMOHHONW CHUCTEMBI IO KYpPCy HOCHUT eIie 0oyiee CIOKHBIA XapaKTep.

Kpome Ttoro, cienyer oTMETHTh, YTO B CHCTEME ypaBHEHHH (4) (QUIypHUpPYIOT HE HCKOMBIE
BEJIMYMHBI CMENIEHUI HYJIEH JaTYMKOB YIIIOBOM CKOPOCTH [3;, a OMMOKM MOKA3aHUH JaTYMKOB
YTJI0BOW CKOPOCTH B POEKLIMK HA OCH HAaBUTAI[MOHHOM CHCTEMbI KOOPAUHAT. JTO 03HAYaEeT, YTO
JUIs pacyeTa BeanuMH 1 HeoOXOAMMO TPOM3BECTH OOPATHBIN MEPECYET JAHHBIX TPOEKIUH B

CBA3aHHYIO C HOCUTCJIEM CUCTEMY KOOPAUHAT COIJIACHO YPAaBHCHUIO (5)

By dwp
By :_Cﬁ’ bwy (5)
BZ &"}Up

Jnis pemenusi ypaBHeHUs (5) HEOOXOAMMO 3HAHUE MATPUIIBI HAMIPABIISIOMIUX KOCHHYCOB
oT HaBI/IFaHHOHHOﬁ K CBS3aHHOM C HOCHTEIIEM CHCTEMEI KOOpAuHAT, KOTOpas MOXKCT OBITH
orpe/ielieHa CIIe YoM 00pa3oMm:

¢, =cosy-cos H +sinv-sin-y-sin H
¢, =—cosy-sin H +sind-siny-cos H
3 = —CosV-sin-y
¢y Cn C3| €y =cos?-sinH
CY=|c, €y Cpl|s Cyy =c0s-cosH : (6)
G Cyp Cy3) Cz=sind
¢;; =siny-cos H —sind-cosy-sin H
¢3, = —sin+y-sin H —sinv - cos~y-cos H

C33 = COSU - COS 7Y

e % 9, H — yriel kpena, Tanraxka v Kypca HABUTAlMOHHON CHCTEMBI COOTBETCTBEHHO.
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B nmanHOM cnyuyae MaTpuiia HamnpapBisSIOUIMX KOCHHYCOB 3alucaHa B oOLIeEM BUJE,
MOCKOJIBKY OHIMOKM YTJIOB OPHUEHTAllMM MOTYT JOCTUTaTh 3HAUUTENBHBIX pa3MepoB, YTO HE
MO3BOJIIET BOCTIOIB30BATHCS €€ YIPOIIEHHON (POPMOI.

B ciydae jxe wucCmonb30BaHMS BBICOKOTOYHBIX NAaTYUKOB MEPBUYHOM HHGPOpMAIUU C
MaJbIMH CMEILEHUSMU HYJEBOIO CHUTHaJlAa JAaTYMKOB YIJIOBOM CKOPOCTH YIJIbI OTKJIOHEHUS
PacyeTHOIO MOJIOKEHHUSI HABUTALIMOHHON CHCTEMBI KOOPJAUHAT OT €€ UCTUHHOI'O PacCIOJIOKEHUS

6y,ZLYT MaJibl U MaTpulla HAITPABJIAOIMHUX KOCUHYCOB MOKCT OBITH 3allMCaHa B CJIeayromeM BUIC:

1 <I)Up -
Cf} = —<I>Up 1 D, (7)
o, -0, 1

Jlnst maHHOTO City4asi cucTeMa ypaBHEHMM (4) ¢ ucnosib3oBaHueM ypaBHeHuil (5) u (7)
OyJeT BBITJIAETh CIEAYIOMUM 00pa3oMm:
OV, =0y -R-(1—cos(v-t)),

6V = (=B + By, U cos(g))- R-(1—cos(v-1)), by, = by, ®

Kaxk BunmHO U3 cuctemsbl ypaBHeHUH (8), OIICHKA MMOCTOSTHHBIX CMEIIEHUI HYJIEBOTO CHTHAJIA
JATYMKOB YTJIIOBOM CKOPOCTH Ha OCHOBAaHHMH aMILTUTY[ OIIHMOOK IO CKOPOCTSIM HAaBUTALIMOHHOM
CHCTEMBI BO3MOYKHA JIMIIIb B YACTHOM CIydYae.

B o0mem ciydae, sl OLEHKM TMOCTOSHHBIX CMEIICHHH HYJEBOTO CHUTHajla JaT4YUKOB
YIJIOBOM CKOpOCTH OectuiaTopMEeHHON WHEPIMaIbHON HABUTAITMOHHOW CHUCTEMBI HEOOXOIMMO
BOCIIOJIb30BaThCSl CUCTEMOM ypaBHEHUH (4), ypaBHeHUsIMU (5) U (6), yUUTbIBas IPU STOM YTJIb
OTKJIOHEHHS PACCYMTAHHOTO MOJI0XKEHHS HABUTAIIMOHHON CHCTEMBI KOOPAUHAT.

OnucaHHbBIN BBILIE TPAAUIIMOHHBIA METOJ OLIEHKH BECbMa CJIOXKEH, TPYAOEMOK U TpedyeT

HaKOIIJICHUEC NJaHHBIX HaBI/IFaIII/IOHHOI\/JI CHUCTCMBI HAa IPOAOJLKHUTCIBHOM OTPE3KE BPCMCHU.

IIpeanaraemslii MeTo/ Onipee/ieHUsI CMelleHH I HYyJ1ell JaTYNKOB YIJIOBOH CKOPOCTH
[IpennaraeMplii METOJ OILICHMBAHUSA CMEUICHUM HYJEH MJaTYMKOB YTIIOBOW CKOPOCTH
OecrurarOpMEHHON HABUTAIMOHHOW CHCTEMBI Takke OasupyeTcsi Ha CHCTEME ypaBHEHHU
omurOoK (2), HO MpEArNoiaracT BBEJACHNUE AOMOIHUTENBHBIX YIPABISIONUX YTIOBBIX CKOPOCTEH
B TPAJUIIMOHHBIN aNrOpUTM OecraaTdopMEeHHON HHEPIHATFHON HABUTAIIMOHHON CUCTEMBI (pHC.

1) ¢ 11eaBpI0 YMEHBIIIEHUS €€ OIMOOK 10 CKOPOCTSM H KypCy:
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6VE:—g-(I)N+aN-<I>Up+5aE—K1-6VE

. SV 5

oV =g Py —ap Py, +oay —K,-Vy ©)

CbE:—%—HSwE—KZ-éVN

: o,
Py, = —TE -tan(p) + owy, — Ky - @y,

rne Ky, K;, K3 — k03 pUIrenTs! YIpaBiIso#X YIIOBBIX CKOPOCTEM.

JlaTuuky nepBUYHON HHPOpMAIIH

N + WCONTROL [epecuer yckopeHuii B
HaBUTAaIUOHHYIO CUCTCMY
KOOpIMHAT

Pacuet matpurbt
HaIpaBJIAOIINAX

A 4

N
kocurycoB Cp

A 4 K2 <
Pacuer YIJIOB OpUCHTAIUU K

A

Pacuer KOoOpAuHarT

Puc. 1. CtpykrypHas cxema anropurMa OecruiaT)OpMEeHHON HHEPITMATbHON HaBUTAITMOHHON

CHUCTEMBI C JOIIOJHHUTCIbHBIMHA YIIPABIAIOIIUMHU YITIOBBIMU CKOPOCTAMMU.

Paspemiasi cucreMy ypaBHenuil (9) otHocuTensHO cnaraeMbix OVg, OVy n @y, moxHO

MOJIYYUTh CJIETYIONIYIO0 CUCTEMY YpaBHEHUM:
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Vi + Ky 0V + (V! + Ky ) 0V = —g - bwy + 8
6V + K-V + (v + K, ) 6y =g bwp + b6y (10)
, 8V,

by, + K, Py, = —?E- tan(y) +dwy,

IpunnMast B cucteme ypasrerwuii (10) Bo BHEManme, uto Ko'g >> V7, 6di =0, a Takxke

ManocTb OF; B yCTaHOBHMBLIEMCS PEXKUME OyIEM UMETh CIIEAYIOIIHE 3aBUCUMOCTH:

K, -0V, =—bwy
K, -6V =bw, (11)
K- @y, = bwy,

Paspemas cucremy ypaBHenuil (9) otHocutenbHo cnaraeMbix @Pp, @y MOXKHO TOIYYHUTH

CIIEAYOIME YPABHEHUS:
O, +K D, +K, g, =60, +K, 6w, +K,-ba,
. . , (12)
o +K P, +K,-gP, =00, +K,-bw, — K, - bav,

[Tocne 3aBepieHHs MEPEXOTHOrO Ipoliecca OyAeM MMETh CIEAYIONIUEe YCTaHOBHUBILHECS

OIIINOKHU OpuUCHTAIHUU paCCUUTBIBACMOTI'O ITOJIOKCHHU A HaBUTAlIMOHHOM CHUCTEMBI KOOpAUHAT:

cI)N:Kl'(SwN +604E

| K,-g g -

o _ K bwy by (13)
: K,-g g

Takum o6pa3om, Ha ocHOBaHUU cucTeMbl ypaBHeHU# (10), ypaBaenwuit (11) u (13) MoxHO
3aKIJIFOYMTh, YTO BBEICHHUE JOMOJHUTEIBHBIX YIPABISIONUX YIIIOBBIX CKOPOCTEH B alTOPUTM
HABUTAIIMOHHOW CHCTEMBI TPUBEIET K 3aTyXalolleMy KoJie0aTelbHOMY IPOIECCY OIIMOOK

OpuCHTAaIMU PaACCUYUTAHHOI'O II0JOKCHUA HaBHFaHI/IOHHOﬁ CUCTCMbl KOOpAMHAT U omrndoK
HABUTAIMOHHOM CHCTEMBI 10 cKopocTsM. Ha ocHoBanuu manoctu yrinos @g, @y n Dy, a
TaKXKE€ MaJlor0 BpPEMEHH BBEACHHUS JIOTOJIHUTEIBHBIX YIJIOBBIX CKOpPOCTEH, Marpuiia
HaIPaBJISIOMNUX KOCHHYCOB Cﬁ MOXET OBITh MpeAcTaBieHa B yrpoiieHHou ¢opme (7).

[Ipunumast 3T0 BO BHUMaHue, ypaBHeHue (11) npeobpasyercs k BUmy:

K, -0V, =By
K, -6V, =By (14)
K3‘(I)Up :52
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Taxum 00pa3zom, U3Mepsisi aMIUIMTYAbl YIPABISIOUINX YIJIOBBIX CKOPOCTEH, BBEJACHHBIX B
anroput™ OecruiatopMeHHON MHEPIHATbHON HABUTAIIMOHHOM CUCTEMbI, BO3MOXHO HANpPAMYIO
OIICHUBAaTh CMEIICHUS HyJE€Hl JaTYMKOB YIJIOBOM CKOPOCTH. YCTAaHOBUBIIUNCA PEXKHUM B
ypaBHeHHH (14), mo cyTu, O3Ha4aeT pPAaBEHCTBO YIPABJIAIOIIMX U CBS3aHHBIX YIJIOBBIX
CKOpOCTEH, MOoJaBaeMbIX Ha alIropuT™M OecruiaTGOpMEHHONH WHEPIUAIBHOW HaBUTAITMOHHOU
CUCTEMBI, OTpa’kaeMoe B MIOCTOSIHCTBE OIMOKHU €€ BBIXOIHOTO CUTHAJIA.

JIOCTOMHCTBOM MpeIaraéMoro MeETOJla SIBJISIETCS BO3MOYKHOCTb H3MEHEHHUsI BPEMEHH,
HEOOXOJUMOTO JJIsi  OLEGHWUBAaHUS CMEIICHWUH HyJed [aTYMKOB YyTJIOBOH  CKOPOCTHU
HaBUTALMOHHOM cucTeMsl. JleficTBuTensHo, u3Menss kodpduuuentol K, K> n K3, Bo3MoxkHO
NOOWBATHCSA PA3IUYHON CKOPOCTH 3aBEPIICHUS TMEPEXOHBIX MPOIECCOB CHUCTEMbl ypaBHEHUU
(10) B 3aBHUCMMOCTHM OT TIOJIOCHI MPOIYCKAaHUS YacTOT HABUTAIIMOHHBIM aliTOPUTMOM,
BBLICTYINAIOIMM B POJM 4acTOTHOro (uibrpa. Ilpu Gonbinux 3HadeHusx koddouunuentos K;
(puc. 2) mosiyuuM Majoe BpeMs MEpPEeXOJHOro IMpoLecca U LIMPOKYI0 MOJOCY MPOIYCKaHUS
4acTOT, TaK, YTO B OLEHMBAEMOM CHrHaje OyJeT NpUCYTCTBOBATH OOJIBILIOE KOJIUYECTBO
BBICOKOYACTOTHBIX IIyMOB. HanpoTus, Npu Majblx 3Ha4eHHsX Kodpduumentor K; moaydnm

0o0JIBIIIOE BpeMs NCPEXOAHOTO IMPOoLCCCa, MAYHO IMOJIOCY IMPOITYyCKAaHWA W Majlo€ KOJIHNYCCTBO

IIYMOB B U3MEPSIEMOM CUTHAJIE.

032 PN A
8 -0321-% - mdeo i ,f
E.u,az----r R =
N (ki o Bl Rl S ek :
- . . . . H . . . . H . . . .
B0z g b e
g P ¢ Mansie Ki | : oo :
e R T b 7 il B e S S
[=] 1 1 ] ] 1 1 1 ] ' ' '
AR CF (RMALRLL WU Wl TR RS SR oS : Ei
0,33 [ S SR TR B S R R A o . e
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 368 33 40 42 44 468 483 50 52 54 56 53

Bpewmsa, c
Puc. 2. MaremaTndeckoe MOJICIMPOBAaHUE YTIIOB OPUEHTAIINH OectiaTGopMeHHON
MHEPLHUAIBbHON HABUTAIIMOHHOW CHCTEMBI ITPH CMEIEHUAX HYJIEBOIO CUTHAIA JaTYUKOB YTIIOBOU

CKOpPOCTH NOpsAAKa 10 °/qac. M3MeHeHune 1moyockl MpOoMmyCKaHuA 4aCTOT B 3aBUCUMOCTHU OT

BeJMUMH Koo duiuentos K.

YpesmepHoe ymeHbineHue kodpouuuentos K, K, u K3 mnpuBemer K UIMTEILHOMY

MEPEXOHOMY MPOLIECCY B IMOKA3aHUSAX HABUTAIMOHHOM CHCTEMBI IO CKOPOCTSAM H HX

HHU3KOYaCTOTHOMY HW3MCHCHUIO, BBLI3BAHHOMY HECTaOMIIBHOCTBIO CMCHICHUA HYJIA OJaTYUKOB

nepBuuHOM uH(popmarmu. Upesmeproe yBenuuenue kodpduimentos K, K, u K3, nanporus,
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COKpPATHUT BpEMsI MEPEXOJAHOr0 MPOLECCa, HO MPUBEIET K MOBBIIMICHHOW AUCIEPCHH BBIXOIHOTO
CUTHaJla TI0 CKOPOCTSIM, BCJICACTBHE YEro OIPEJCICHUE IOCTOSHHBIX CMEIICHUN HyJeil
JMATYUKOB YTJIOBBIX CKOpPOCTEH Takke OylIeT 3aTpyIHUTENbHBIM. TakuM o0pa3oM, moadop
xodppunuenros K, K, u K5 npencrapiser MTepalMOHHBIA IPOIECC UX WU3MEHEHHsS IS
MIPUEMIIEMOTO COOJIOJICHUS Cpa3y TPEX MCKITIOYAIOININX YCIOBUH: OBICTPOrO BPEMEHH 3aTyXaHUs
NEePEXOJHOr0  MpoIecca CKOPOCTEH  HABUTALIMOHHOM  CUCTEMBI, WX MHUHHUMAJIbHOU
3aIyMJICGHHOCTH U CTAOUILHOCTH BO BPEMEHHU.

[IpennaraeMplii B JAHHOW CTaTbe€ AJTOPUTM OLIEHKH TOCTOSHHBIX CMEIICHUN HYJEl
JATYMKOB YTJIOBOM CKOPOCTH MO CYTH TMPEACTABISET CO00# 3aMeHy (UIbTpa HU3KHX YacToT,
SBIISIONIETOCS TPAJAULIMOHHBIM HABUTAIMOHHBIM aJITOPUTMOM, Ha GUIBTP C H3MEHIeMOU
MOJIOCOW TMPOIyCKaHus 4acToT. KpoMe Toro, /uisi yKa3aHHOW OLIEHKH He TpeOyeTcs: OOIBIIOro

KOJIMYCCTBA BPEMCHHU U COXPAaHCHUA 0OIBIIOr0 KOJIMYECTBA HaBI/IFaIII/IOHHOI\/JI I/IH(bOpMaIII/II/I.

Anpodauus npeasaraeMoro MeToaa

Armpobanusi mpeuiaraeMoro MeToJia OIpeNeIeHUs] CMEIICHHsI HyJeH TaTYMKOB YIJIOBOM
CKOpPOCTH TIPOBOJMIIACH B MIPOIIECCE 3aBOACKON KaTHOpOBKU OecriaT(opMeHHON WHePIUATLHON
HaBuranuonHoi cuctembl «bBUHC-TEK» (puc. 3) cpemnero kmacca TouyHOCTH (Tabmuma 1),
NOCTPOCHHOM  0a3e  OTEYECTBEHHBIX  BOJOKOHHO-ONTHYECKUX  THUPOCKOIoOB.  [laHHas
HABUTAIIMOHHAS CHCTEMa HMEEeT JOCTAaTOYHO OOJbIINEe MacCOBO-rabapUTHBIE TOKa3aTeln

(Tabnuua 2) v npegHa3HavYeHa ISl UCTIOIB30BAHMS HA HA3EMHBIX IMOJBUYKHBIX 00OBEKTaX.

Puc. 3. Buemnuii sun HasuranuodHoi cuctemsl « BMHC-TEK»

http://technomag.edu.ru/doc/168994.html Crpanuna 9




Tabnuya 1

To4yHOCTHBIE XapaKTePUCTUKHN HHepHHAIbHONH HaBurannoHHoi cucrembl «KBUHC-TEK»

Pexum padoThl cucTeMbl
ABTOHOMHBIH
HHEePUHUAIbHbIN
Mapamerp Pesxxum koppexkuuun
PeKHM €
or CHC
KOppeKuue ot
ogomMeTpa
[TorpenrHoCTh YII0B KpeHa U TaHTaxa, 1o 0,03...0,08° 0,08...0,1°
[Torpemnocts yrina kypea, lo 0,1° 0,5...0,7°
[orpeurHocTs myTeBoii ckopocty, 16 0,1 m/c 0.3 m/c
[TorpenrHOCTh BEPTUKATBLHOM CKOPOCTH, 16 0,3 m/c 0,3...0,5 m/c
0,25 % ot
[TorpemHocTs KOOpAUHAT, 16 Sm
IIPOMIEHHOI'O Iy TH

Tabauya 2
TexHuuyecKkHe XapaKTePUCTUKHA HHEePIHAIbHON HaBUranuoHHoii cucrembl «KBUHC-TEK»
IMapamerp 3HavyeHue
Pazmepsl, MM 294x200x210
Bec, xr 8
Hanpspkenne nurtanust, B =20...27
[Torpebnsiemast MOITHOCTB, BT <15
YacToTa BbIJJaYM HABUTAIIMOHHOTO pelieHus, 11 100

B mnpomecce mnpoBeneHHss 3aBOJICKON KadMOpPOBKM HaBHTAIlMOHHAs CHCTEMa Oblia
YCTAaHOBJICHA B IIJIOCKOCTh TOpPH30HTA. [IpomonbHass OCh HABUTAITMOHHOW CHCTEMBI ObLTa
HalpaBj€Ha Ha CEBEp C BBICOKOM TOYHOCTHIO. JlaHHBIE, MOCTyMaKIIUe C HABUTALMOHHON
CHUCTEMBI, COXPAHSIUCh HA MEPCOHAIBHBIM KOMIIBIOTEp, IMOAKIIOYEHHBIM K HaBUIALMOHHOMN
cucrteMe. HaBurammonHasi cuctemMa HaxoJWJach B HEMOJBM)KHOM COCTOSHUM Ha MPOTSKEHUU
4250 cexyna. B mpormecce mpoBeneHHs 3aBOJACKON KaTMOpPOBKH HMHIWIMPOBAIUCH OIINOKH

HaBUTaIL[MOHHON CHCTEMBI IO CKOPOCTSIM U Kypcey (puc. 4).
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Puc. 6. OmunOxu HaBUTalMOHHO
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YTIJIIOBBIX CKOPOCTCH
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3akiao4enue

[IpencraBiaeHHBIM B TaHHOW pabOTe METOJ OICHKM CMEIICHHWHN HYJIEH HaTYUKOB YTIIOBOM
CKOPOCTM HABMIallUOHHON CHCTEMbI II0Ka3al CBOI BBICOKYIO 3((PEKTUBHOCTb B Ipolecce
3aBOJICKOM KamuOpoBKH OecruiaTopMeHHON WHEpLUUaIbHOW HaBUranMoHHOH cuctembl «BITHC-
TEK». 3a BpemMs B 60 CcexkyHI YJaJoCh OIIEHUTb IOCTOSIHHbIE COCTABJISIOIINE CHUTHAJIOB
JATYUKOB YTJIOBBIX CKOPOCTEH, BBEACHUE B NMACHOPT KOTOPHIX, a0 0ojiee YeM JEeCATUKPATHOE
yYMEHbLIEHHE OUIMOOK HaBUTALIMOHHOM CUCTEMBI.

[IpemioskeHHbIE B JaHHOM paboTe cmoco0 MPOCT M HArjsiieH, a TaKKe IO3BOJSET
CYILIECTBEHHO COKPATUTh BPEMS 3aBOJICKON KaJTMOPOBKH HABUT'ALIMOHHOW CUCTEMBI.

Cpenu HEOCTAaTKOB METOJIa MOKHO OTMETHUTh HEOOXOJUMOCTh HACTPOWKH TMapamMeTpOB
BBOJMMBIX OOpaTHBIX cBsizell K, BIAMAIONIMX Ha IMTEILHOCTH MEPEXOJHOrO MPOIECCa B

CHUTHAJIaX OLIEHWBAEMbIX CMEILICHUI HYJIEN TaTYMKOB YIJIIOBOM CKOPOCTH.

Cnmcok ucnosb3yeMoi JJUTepaTypbl:
1. Texunueckue XxapakTEpPUCTHKHN HHEpLIUANbHOW HaBurauonHou cucremsl « BUHC-TEK» //

WNuTerpupoBannbie Hapuranuonuele cucreMbl — TeKunon. URL http://teknol.ru/pdf/rus/BINS-

TEK specification_rus.pdf (mara oopamenus 03.02.2011)

2. Bpom6epr I1.B. Teopus uHepimanbHbix cucteMm HaBuranuu. — M.: Hayka ,1979. — 294 c.
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2004. - 304 p
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	Балансировка бесплатформенной инерциальной навигационной системы среднего класса точности # 03, март 2011УДК: 629.7.054.07 
	автор: Пазычев Д. Б.
	ООО «ТеКнол»dpazychev@mail.ru
	Введение
	Процедура калибровки бесплатформенной инерциальной навигационной системы любого класса точности подразумевает под собой определение коэффициентов введенной модели ошибок датчиков первичной информации, установленных в системе. Полнота данной модели ошибок базируется на возможности наиболее точного предсказания поведений выходных сигналов датчиков,  а также точности оборудования, используемого в процессе калибровки. Чрезмерное усложнение и расширение модели ошибок чувствительных элементов навигационной системы при отсутствии методов их надежного детектирования может не только не увеличить точность навигационной системы в процессе ее эксплуатации, но и наоборот уменьшить.
	В данной статье будет описываться методика определения постоянных и неизменных в течение продолжительного периода времени смещений сигналов датчиков угловой скорости, входящих в состав бесплатформенной инерциальной навигационной системы. Оценка указанных смещений будет производиться с использованием традиционного инерциального навигационного алгоритма, в структурную схему которого буду введены корректирующие обратные связи, позволяющие выделить и идентифицировать погрешности датчиков первичной информации. 
	В статье будет представлена апробация предлагаемого метода для бесплатформенной инерциальной навигационной системы «БИНС-ТЕК», построенной на базе волоконно-оптических датчиков угловой скорости.
	Модель ошибок датчиков первичной информации  
	В общем виде, модель ошибок датчиков первичной информации, используемая в данной работе может быть представлена следующим образом: 
	(1)
	где  - абсолютная угловая скорость и кажущееся ускорение системы координат связанной с подвижным носителем соответственно;
	 - ошибки в показаниях абсолютной угловой скорости и кажущегося ускорения системы координат связанной с подвижным носителем соответственно;
	- постоянные смещения нулей датчиков линейного ускорения и угловой скорости соответственно;
	-  ошибки масштабных коэффициентов датчиков линейного ускорения и угловой скорости соответственно;
	- ошибки перекрестных связей датчиков линейного ускорения и угловой скорости соответственно.
	Традиционный метод определения смещений нулей датчиков угловой скорости
	Традиционный метод оценивания смещения нулей датчиков угловой скорости бесплатформенной инерциальной навигационной системы базируется на уравнениях ошибок, которые представлены в системе уравнений (2):
	(2)
	где VE, VN — ошибки навигационной системы в определении восточной и северной скорости соответственно;
	, , Up — малые углы отклонения расчетного положения навигационной системы координат;
	aE, aN — ошибки показаний датчиков линейного ускорения в проекции на восточную и северную ось навигационной системы координат соответственно;
	wE, wN  — ошибки показаний датчиков угловой скорости в проекции на восточную и северную ось навигационной системы координат соответственно.
	Методика проведения калибровки предполагает установку навигационной системы в плоскость горизонта с указанием продольной оси на север с высокой точностью. После данного расположения производится процедура выставки навигационной системы, по завершению которой система переводится  режим навигации, в ходе которого регистрируются ошибки навигационной системы по скорости и курсу. Регистрируемые ошибки представляют собой решение системы уравнений (2) в отсутствии движения системы и постоянства входных возмущений и описываются системой уравнений (3):
	(3)
	где  - матрица направляющих косинусов от связанной с носителем к навигационной системе координат.
	С учетом проведенной ранее процедуры, система уравнений (3) вырождается в систему уравнений (4):
	(4)
	Как видно из полученной системы уравнений (4), ошибки навигационной системы по скоростям представляют собой незатухающие синусоидальные колебания с частотой Шулера, а ошибка навигационной системы по курсу носит еще более сложный характер. Кроме того, следует отметить, что в системе уравнений (4) фигурируют не искомые величины смещений нулей датчиков угловой скорости i, а ошибки показаний датчиков угловой скорости в проекции на оси навигационной системы координат. Это означает, что для расчета величин   необходимо произвести обратный пересчет данных проекций в связанную с носителем систему координат согласно уравнению (5):
	(5)
	Для решения уравнения (5) необходимо знание матрицы направляющих косинусов от навигационной к связанной с носителем системы координат, которая может быть определена следующим образом:
	,
	(6)
	где , , H — углы крена, тангажа и курса навигационной системы соответственно.
	В данном случае матрица направляющих косинусов записана в общем виде, поскольку ошибки углов ориентации могут достигать значительных размеров, что не позволяет воспользоваться ее упрощенной формой.
	В случае же использования высокоточных датчиков первичной информации с малыми смещениями нулевого сигнала датчиков угловой скорости углы отклонения расчетного положения навигационной системы координат от ее истинного расположения будут малы и матрица направляющих косинусов может быть записана в следующем виде:
	(7)
	Для данного случая система уравнений (4) с использованием уравнений (5) и (7) будет выглядеть следующим образом:
	(8)
	Как видно из системы уравнений (8), оценка постоянных смещений нулевого сигнала датчиков угловой скорости на основании амплитуд ошибок по скоростям навигационной системы возможна лишь в частном случае. 
	В общем случае, для оценки постоянных смещений нулевого сигнала датчиков угловой скорости бесплатформенной инерциальной навигационной системы необходимо воспользоваться системой уравнений (4), уравнениями (5) и (6), учитывая при этом углы отклонения рассчитанного положения навигационной системы координат. 
	Описанный выше традиционный метод оценки весьма сложен, трудоемок и требует накопление данных навигационной системы на продолжительном отрезке времени. 
	Предлагаемый метод определения смещений нулей датчиков угловой скорости
	Предлагаемый метод оценивания смещений нулей датчиков угловой скорости бесплатформенной навигационной системы также базируется на системе уравнений ошибок (2), но предполагает введение дополнительных управляющих угловых скоростей в традиционный алгоритм бесплатформенной инерциальной навигационной системы (рис. 1) с целью уменьшения ее ошибок по скоростям и курсу:
	(9)
	где K1, K2, K3 — коэффициенты управляющих угловых скоростей.
	Рис. 1. Структурная схема алгоритма бесплатформенной инерциальной навигационной системы с дополнительными управляющими угловыми скоростями.
	Разрешая систему уравнений (9) относительно слагаемых VE, VN и Up можно получить следующую систему уравнений:
	(10)
	Принимая в системе уравнений (10) во внимание, что K2·g (( v2, , а также малость Vi в установившемся режиме будем иметь следующие зависимости:
	(11)
	Разрешая систему уравнений (9) относительно слагаемых E, N можно получить следующие уравнения:
	(12)
	После завершения переходного процесса будем иметь следующие установившиеся ошибки ориентации рассчитываемого положения навигационной системы координат:
	(13)
	Таким образом, на основании системы уравнений (10), уравнений (11) и (13) можно заключить, что введение дополнительных управляющих угловых скоростей в алгоритм навигационной системы  приведет к затухающему колебательному процессу ошибок ориентации рассчитанного положения навигационной системы координат и ошибок навигационной системы по скоростям. На основании малости углов E, N  и Up, а также малого времени введения дополнительных угловых скоростей, матрица направляющих косинусов  может быть представлена в упрощенной форме (7). Принимая это во внимание, уравнение (11) преобразуется к виду:
	(14)
	Таким образом, измеряя амплитуды управляющих угловых скоростей, введенных в алгоритм бесплатформенной инерциальной навигационной системы, возможно напрямую оценивать смещения нулей датчиков угловой скорости. Установившийся режим в уравнении (14), по сути, означает равенство управляющих и связанных угловых скоростей, подаваемых на алгоритм бесплатформенной инерциальной навигационной системы, отражаемое в постоянстве ошибки ее выходного сигнала.
	Достоинством предлагаемого метода является возможность изменения времени, необходимого для оценивания смещений нулей датчиков угловой скорости навигационной системы. Действительно, изменяя коэффициенты K1, K2 и K3, возможно добиваться различной скорости завершения переходных процессов системы уравнений (10) в зависимости от полосы пропускания частот навигационным алгоритмом, выступающим в роли частотного фильтра. При больших значениях коэффициентов Ki (рис. 2) получим малое время переходного процесса и широкую полосу пропускания частот, так, что в оцениваемом сигнале будет присутствовать большое количество высокочастотных шумов. Напротив, при малых значениях коэффициентов Ki  получим большое время переходного процесса, малую полосу пропускания и малое количество шумов в измеряемом сигнале.
	Рис. 2. Математическое моделирование углов ориентации бесплатформенной инерциальной навигационной системы при смещениях нулевого сигнала датчиков угловой скорости порядка 10 (/час. Изменение полосы пропускания частот в зависимости от величин коэффициентов Ki.
	Чрезмерное уменьшение коэффициентов K1, K2 и K3  приведет к длительному переходному процессу в показаниях навигационной системы по скоростям и их низкочастотному изменению, вызванному нестабильностью смещения нуля датчиков первичной информации. Чрезмерное увеличение коэффициентов K1, K2 и K3, напротив, сократит время переходного процесса, но приведет к повышенной дисперсии выходного сигнала по скоростям, вследствие чего определение постоянных смещений нулей датчиков угловых скоростей также будет затруднительным.  Таким образом, подбор коэффициентов  K1, K2 и K3 представляет итерационный процесс их изменения для приемлемого соблюдения сразу трех исключающих условий: быстрого времени затухания переходного процесса скоростей навигационной системы, их минимальной зашумленности и стабильности во времени.        
	Предлагаемый в данной статье алгоритм оценки постоянных смещений нулей датчиков угловой скорости по сути представляет собой замену фильтра низких частот, являющегося традиционным навигационным алгоритмом, на фильтр с изменяемой полосой пропускания частот. Кроме того, для указанной оценки не требуется большого количества времени и сохранения большого количества навигационной информации.  
	Апробация предлагаемого метода
	Апробация предлагаемого метода определения смещения нулей датчиков угловой скорости проводилась в процессе заводской калибровки бесплатформенной инерциальной навигационной системы «БИНС-ТЕК» (рис. 3) среднего класса точности (таблица 1), построенной базе отечественных волоконно-оптических гироскопов. Данная навигационная система имеет достаточно большие массово-габаритные показатели (таблица 2) и предназначена для использования на наземных подвижных объектах.
	Рис. 3. Внешний вид навигационной системы «БИНС-ТЕК»
	Таблица 1
	Точностные характеристики инерциальной навигационной системы «БИНС-ТЕК»
	Параметр
	Режим работы системы
	Режим коррекции от СНС
	Автономный инерциальный режим с коррекцией от одометра
	Погрешность углов крена и тангажа, 1σ
	0,03…0,08 °
	0,08…0,1°
	Погрешность угла курса, 1σ
	0,1 °
	0,5…0,7 °
	Погрешность путевой скорости, 1σ
	0,1 м/с
	0.3 м/с
	Погрешность вертикальной скорости, 1σ
	0,3 м/с
	0,3…0,5 м/с
	Погрешность координат, 1σ
	5 м
	0,25 % от пройденного пути
	Таблица 2
	Технические характеристики инерциальной навигационной системы «БИНС-ТЕК»
	Параметр
	Значение
	Размеры, мм
	294х200х210
	Вес, кг
	8
	Напряжение питания, В
	=20...27
	Потребляемая мощность, Вт
	< 15
	Частота выдачи навигационного решения, Гц
	100
	В процессе проведения заводской калибровки навигационная система была установлена в плоскость горизонта. Продольная ось навигационной системы была направлена на север с высокой точностью. Данные, поступающие с навигационной системы, сохранялись на персональный компьютер, подключенный к навигационной системе. Навигационная система находилась в неподвижном состоянии на протяжении 4250 секунд. В процессе проведения заводской калибровки индицировались ошибки навигационной системы по скоростям и курсу (рис. 4). 
	По завершении процедуры заводской калибровки, сохраненные в ее процессе данные, включающие данные датчиков первичной информации, были обработаны в соответствии с предлагаемой в данной статье методикой.
	 Так, для проверки работоспособности предлагаемого метода, по сохраненным данным датчиков первичной информации был реализован традиционный алгоритм бесплатформенной инерциальной навигационной системы, в который после процедуры выставки на время 60 секунд были введены дополнительные управляющие угловые скорости (рис. 1) со следующими значениями коэффициентов:
	Рис. 4.  Ошибки навигационной системы «БИНС-ТЕК» по скоростям и курсу индицируемые в процессе заводской калибровки
	На основании уравнения (14) были построены оценки смещений нулей датчиков угловой скорости навигационной системы (рис. 5), после обработки которых были получены их постоянные значения:
	Рис. 5. Оценки смещения нулей датчиков угловой скорости в процессе калибровки при введении дополнительных управляющих угловых скоростей
	Данные значения были введены в паспорт навигационной системы. После этого, с учетом измененного паспорта, по сохраненным ранее данным был реализован традиционный алгоритм бесплатформенной инерциальной навигационной системы без каких-либо коррекций в нем. 
	Полученные значения ошибок (рис. 6), в сравнении с ранее полученными (рис. 4), подтвердили правильность оцененных смещений нулей датчиков первичной информации и работоспособность предлагаемого в данной статье метода калибровки. 
	Рис. 6. Ошибки навигационной системы после устранения смещений нулей датчиков угловых скоростей
	Заключение
	Представленный в данной работе метод оценки смещений нулей датчиков угловой скорости навигационной системы показал свою высокую эффективность в процессе заводской калибровки бесплатформенной инерциальной навигационной системы «БИНС-ТЕК». За время в 60 секунд удалось оценить постоянные составляющие сигналов датчиков угловых скоростей, введение в паспорт которых, дало более чем десятикратное уменьшение ошибок навигационной системы. 
	Предложенный в данной работе способ прост и нагляден, а также позволяет существенно сократить время заводской калибровки навигационной системы.
	Среди недостатков метода можно отметить необходимость настройки параметров вводимых обратных связей Ki, влияющих на длительность переходного процесса в сигналах оцениваемых смещений нулей датчиков угловой скорости.
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