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BBenenue

Bricokass TOUHOCTh OOPTOBBIX M3MEPEHHM MapaMeTpoOB IOJIeTa, MpaBUIbHAS
OIICHKAa BO3HMKAIOIIUX IMPU ITOM MOTPEUIHOCTEN HUrpar0T CYIIECTBEHHYIO POJib B
JICTHBIX HMCHBITAHMUSIX, B OOecliedeHuu O€30MacHOCTH TOJIETOB, HAa JPYTUX dTarax
KU3HEHHOTO ITMKJIA JieTaTebHOro anmapara. CyIecTBYIOMue cpeacTBa O0PTOBBIX
M3MEPCHUM M PETHCTPAIlMd B OCHOBHOM YJIOBJIETBOPSIIOT 3aJaHHBIM TPEOOBAHUSIM,
YTO MOJATBEPKIAACTCS HA3EMHBIMUA W JICTHBIMU HCIBITAHUSIMHU, a TAKXKE MPAKTUKOU
AKCIUTyaTallMl BO3AYIIHBIX Cya0B. C Apyroi CTOPOHBI, MOTPEITHOCTH OOPTOBBIX
CpPEICTB M3MEPEHUM, COJEpKAIIMECs B NEPEUYHE HUX TEXHUYECKUX XaAPAKTEPUCTHK,
OILICHUBAIOTCSI ABTOHOMHO M BO MHOTHX CJIy4YasX TOJBKO JJIsI YCTAaHOBHUBIIUXCS
3HAYCHHUI BXOJHBIX CUTHAJIOB, TO €CTh 03 yueTa JUHAMHUYCCKUX morpemHocTei [1].

Mexnay Tem, TOYHOCTh M3MEPEHUN TAaKUX BAXKHEHUIINX IMAPAMETPOB IOJIETA,
KaK YIJIbl aTaKu W CKOJIBXKEHHS, NEpPEerpy3kd, BBICOTA MU CKOPOCTh IIOJIETA
(cTaTuueckoe W AMHAMHUYECKOE JIaBJICHUE) CYIIECTBEHHO 3aBHCUT OT KOOPAWHAT
YCTAaHOBKHU JATYMKOB, MOJIOKEHHUS IIEHTpPa Macc camoJieTa, JJIMHBI TPyOOIpOBOIOB
JABJICHUS] U APYTUX TEXHUYECKUX OCOOCHHOCTEH OOpPTOBBIX CHUCTEM, a TaKKe OT
pexuMa noJjieta v Buaa MmaneBpa. CoBpeMeHHbIe IUGPOBLIE CUCTEMbI PETUCTPAIUH, B
CBOIO OYepe/b, BHOCSAT JOMOJHUTEIIbHBIC MOTPEIIHOCTH, CPEIr KOTOPBIX Haubosee
3HAYUTEIBHBIMU OOBIYHO SIBJISTFOTCS CABHUTH IO BPEMEHH, BOSHUKAIOIINE BCIICICTBUE
HETOYHON CHHXPOHHU3AIUU PA3HOPOAHBIX MH()OPMAIIMOHHBIX ITOTOKOB, a TaK)Ke M3-3a
OTCYTCTBMSI ~y4e€Ta IIOCJIEIOBATEIbHOCTH ONpOca JAaTYMKOB B Ipenesax
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uH(pOpPMAIIMOHHOTO Kajapa. B mocienqnue roabl pa3paboTaH psii METOJOB
KOMIIJIEKCHOT'O OLIEHUBAHUSI TIOTPEIIHOCTEN OOPTOBBIX U3MEPEHMI, MPEXkKIE BCEro, HA
OCHOBE HCIIOJIb30BAHUS CITyTHUKOBBIX HABUTAIIMOHHBIX CHCTEM [2-5].

PaccmaTpuBaembie MOTPENIHOCTH SIBJISIIOTCA JTMHAMUYECKHMMHU U CBSI3aHbI C
IBUKEHHEM camojeTa. VX ydyeT mpuoOperaeT oco0yio aKTyalbHOCTh, HAllpUMEp, B
3a/ladyax IMOCJICTIOJETHOTO KOHTPOJIS MUJIOTHPOBAHUS BOJIM3U DKCILTyaTallMOHHBIX
OTPAHWYEHHM, NPU PACCICAOBAHUU JIETHBIX IIPOUCLICCTBUN. BrblsABIEHHE U
KOPPEKLMS YKa3aHHBIX MOTPEHIHOCTEN MMEET CYIIECTBEHHOE 3HAYEHUE TAKKE IPHU
UCIIOJIb30BAaHUN COBPEMEHHBIX aJITOPUTMOB IU(PpOBOM 00paOOTKM MOJETHBIX
JAHHBIX, HalpUMEp, B LEJSIX UIACHTU(PUKAIIMK adpoAMHAMUYECKUX KO3(PPUIIMEHTOB
JeTaTeNIbHBIX anmaparoB [6-11].

[Ipennaraemplii  aNrOpuT™M  SIBJISIETCS  PAa3BUTHEM  METOJOB  KOHTPOJIS
PaBUILHOCTH OOPTOBBIX U3MEPEHHM, OCHOBAHHBIX HA UCIIOJIh30BAHUY U3BECTHBIX U3
JMHAMHUKH T0JIeTa YPaBHEHHUH IBHKCHHUS JICTATENIbHBIX ammapaToB [6-8], oT koTopbix
OH OTJIMYAETCSI BBIOOPOM HUIACHTUPHUIIMPYEMBIX MMapaMETPOB CHUCTEMbI HU3MEPEHUH.
D10 1o3BoJsieT 3(PGEKTUBHO BBISBIATH JUHAMUYECKUE TOTPEITHOCTH OOPTOBBIX
u3Mepenuil. Kpome Toro, mpeasiaraeMplii anropuTM peain30oBaH B BUJE MPOrPAMMBbI
st O9BM ¢ pa3BuThiM rpaduueckuM UHTEpPENRCOM, YTO MO3BOJSET PEKOMEHAOBATD
€ro JUIsl UCIOJIb30BAHUS MHKEHEPHBIM COCTABOM, HE BJIAJICIOIIUM METOJAMU TEOPUHU
UACHTU(GUKAIIMI CUCTEM, U TEM CaMbIM ONPENEISET er0 MPAKTUIECKYIO0 3HAYUMOCTb.
[IpencraBieHHbie B cTaThe PE3yJbTAThI apoOaIliy aJITOPUTMA 110 TAHHBIM JICTHBIX
UCIIBITAHUM HArJISAHO PACKPBIBAIOT BO3MOXKHOCTH MPEAJIAraeMoro  Moaxoja Hu
OCHOBHBIE METOJMYECKHE MPHUEMBbl BBISIBICHHS C €ro IMOMOILIBIO MOIPEIIHOCTEH
OOPTOBBIX U3MEPEHUH.

1 AJropur™M KOHTpPOJISI TPABWIBHOCTH OOPTOBBIX HM3MEpeHHH
napaMeTpoB IoJieTa

[TOCKOMBKY MOTPENIHOCTH HOCST SPKO BBIPAKCHHBIM CHCTEMHBIN XapakrTep,
JUIS UX OIICHMBaHUS II€JeCO00pa3HO MPUMEHUTh CUCTEMHBIM MOoaxod. B HacTosmiei
paboTe i ATOH e KCIOIB3YIOTCS COOTHOIICHUS MEXKIY MapaMeTpaMu IMOJIeTa,
ompeaesieMble YPaBHECHUSIMH IIPOCTPAHCTBEHHOTO ABMKEHHUS CAMOJIETA.

W3 o0riieli Moiesii MPOCTPAHCTBEHHOTO JABMKEHHS camoseTa [12]
BBIJICIISIFOTCS CIICAYIOIINE YPABHCHHMS:
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doa 1 ay : : ay :
——=0,———|| o —o,sinB|sina+| —+o,sinf cosa |,
dt cospB|\V \Y

a
d_ﬁ:icosﬁ—(%sinﬂ—a)y jc05a+(vysinﬂ+a)x ]sina :

dt VvV
dv : :
ek’ cosacosf—a, sinacosf+a,sin g, (1)
d—U—a) siny + w, Cos
dt y My +w, 05y,
dy .
E:a)x—tgu(a)yCOSy—a)zsmy).

31ech «, — yribl aTakKu U CKOJIbXKEHUS, Pal;
w,, ®,, ®,— YITIOBbIE CKOPOCTH OTHOCUTENILHO CBA3AHHBIX OCEH, pasy/c;
v, 7,w — YTJIbl TAaHTaXa, KpeHa, PhICKaHUS, PaI;
V — HCTHHHAS BO3/yIHAS CKOPOCTh, M/C;
ay,ay,a,- YCKOPEHHs B/IOJIb CBS3AHHBIX OCEid, OnpeernsieMbie hopMynamu
a, =g (n, —sinv),
a, =g(n, —cosvcosy), (2)
a, =g (n, +cosovsiny),
rae ny,ny, N, - NePErpy3Ku BAOJb CBSI3aHHBIX OCEH.

['maBHass 0COOEHHOCTh 3TUX YPAaBHEHHM 3aKJIIOYaeTCs B TOM, YTO OHHU HE
3aBHCST OT a’pOJIMHAMUYECKUX KOA((UIMEHTOB CaMOJIeTa, OCKOJIbKY BXOSIINE B
IIPaBbIC YaCTU YCKOPEHUS MOKHO BBIYMCIIUTD YEPE3 U3MEPSIEMBIE B IIOJIETE 3HAYECHUS

MePEerpy3oK.
VYpaBaenus (1), (2) B BEKTOpHOU popMe UMEIOT BUJT

y'(t)=f(y(t).a,u(t)), 3)
rae Y(t), u(t) - BEeKTOpbI BIXOAHBIX U BXOJAHBIX CUTHAJIOB,

a - BEKTOp mapaMeTpoB.
B JTAaHHOM clry4ae BEKTOP y(t) COCTOUT 3 CUT'HAJIOB

a(t),p(t)V(t),o(t),y(t) . B BEKTOp BXOAHBIX CHUTHAJIOB BXOASAT H3MEPECHHBIC B
IOJIETE 3HAYCHHUSI YIIIOBBIX CKOPOCTEH @, ®y, ®, M IEPErpy30K N, Ny, n,.
Havanpnusle ycmoBus  y(t,) 3amaroTcs 1O pe3yiabTaTaM M3MEPEHUU

napameTpoB o(t),B(t),V(t),0o(t),»(t) B MOMEHT Hayaia ydyactka oOpabOTKH.

HenocpenctBennoe YHCIICHHOE WHTETPUPOBAHNE CHCTEMBI
muddepennpanbapix  ypaBHeHud (1) ¢ yderom (2) B oOmieM ciydae He JaeT
MOJIOKUTENBHBIX ~ PE3YyJAbTATOB,  IMOCKOJBKY  TIOCTOSIHHBIE  COCTAaBJISIFOIIHC
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MOrPENIHOCTEH U3MEPEHUH BXOJHBIX CUTHAIOB ©y,®,,®, U N,,N N, TPUBOIAT K

MOSABJIEHUIO TOTPEIIHOCTU THUIIA JUHEMHOTO TPEH/IA, YTO HE IMO3BOJIAET CPABHUBATH
BBIXOJIHbIE CHTHAJbI MOJIeTH U 00bekTa. st ycTpanenus storo 3¢¢exra BBeIeM
BEKTOP HEW3BECTHBIX MAPAMETPOB &, COCTOAIIUM W3 IMOCTOSHHBIX COCTaBIISIFOLIUX
MOTPELIHOCTEH U3MEPCHUH CHTHAJIOB oy, ®,,®, U N,,Ny N,

a’ =[c,,C,,, Cy, Cp, Cn Cp, | 4)

JIJisi HaXOXKJIeHUs OLIEHOK MapameTpoB (4) MpUMEHUM, HapuMep, alrOpUTM
UICHTU(PUKAIIUK TI0 MaKCUMyMY TMpaBlIoOINoa00us. Monens HaOIIOIEHUA B
BEKTOPHOU (hOopMe UMEET BH]T

z(t )=y(t )+n(t;), (5)

rae n(t)- myMm HaOMIOACHUM, NPEACTABIAIOMUNA COOOH BEKTOPHYIO

HOPMAJIBHYIO CIIY9ailHYIO IOCJI€IOBATEeIbHOCTh THUIA O€Joro ImymMa C HYJIEBBIM

MATEMATUYECKUM OXUJAHUEM U IIOCTOSHHOM JUCIIEPCUOHHOM Martpuued R. B

BEKTOP HAOJIOZCHUI BKIIIOUAIOTCSI CUTHAJIBI, IPOU3BOIHBIE KOTOPBIX CTOSIT B JIEBOM
gactu (1):

2 (1) =[a(t),B(1)V (1)0(t) (). 6)

MuHuMHU3MpyeMbIil PyHKIIMOHAT IPUHUMAET BUJ
J(a)= i((z(ti)— y(t,a,u(t))" R™(z(t) - (. a, u(t))), (7)

rae Y(t,a,u(t,)) - BBIXOJHOW CHUTHAJ MOJAEIH 00BheKTa, N - YHCIIO U3MEpeHud Ha

ydyacTke OoOpabOTKH. AJITOPUTM YHUCICHHOW ONTUMHU3AIUHU, HCIOJIb3YyeMbIH IS
HaXOJICHUSI OIICHOK MapaMeTpoOB, SIBISETCS MOAU(PHUKALNEH KIaCCHYEeCKOro METoja
Heiorona [13]. [leTambHOE OmMcaHHE HCIOJIB3YEMOr0 alrOpUTMa HACHTH(UKAIMH
naHo B [14].

PaccMmoTpeHHbIl AITOPUTM  00ECTIEYMBAET HAXOXKJIEHHE IMOCTOSHHBIX
IIOIPEIIHOCTEN N3MEPEHNUM YITIOBBIX CKOPOCTEH U IEPETPY30K.

B cinydae npaBmibHO QPyHKITMOHUPYIOIIEH OOPTOBOM CHCTEMBI U3MEPEHUN U
pPEruCTpallid  CTENEeHb COOTBETCTBHUS W3MEPEHHBIX B IOJIETE U BBIUYUCICHHBIX B
MOJIEJIN CHUTHAJIOB SIBJISIETCSI BEChbMa BBICOKOM Ja)ke Ha PEeXUMaX HHTEHCHUBHOIO
MaHEBPUPOBAHMUS.

PaccmaTpuBaemblii TOAXOJ TMO3BOJISIET MPU TOCJIENOJIETHOW 00pabdoTKe
OLICHHMBATh Pa3HOOOpa3Hble MOTPEUIHOCTH W3MEPEHUS Psijia OCHOBHBIX IapaMeTpOB
JBH>KCHUSL.

CpaBHEHUE TOJIETHBIX JAHHBIX W CMOJEJIMPOBAHHBIX IMApaMETPOB IMOJETa
MO3BOJISIET  BBISIBUTh ~ CUCTEMATUYECKUE  MOTPEUIHOCTH  Pa3IUYHBIX  THIIOB:
aJIUTUBHBIC TIOCTOSIHHBIE, MYJIbTUIUIMKATUBHBIC, HEJIMHEWHOCTHh T'PaTyHPOBOYHOM
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XapakTepUCTUKU. OIBIT NPUMEHEHMsI aIroOpuTMa II0Ka3bIBa€T, 4YTO BECHbMA
3¢ (HEKTUBHO BBIABISAETCS HAIUYME JTUHAMUYECKUX IOTPEIIHOCTEN, B OCOOEHHOCTH
caura 1o BpemeHH. [IpakThdeckas 3HAYUMOCTBH IIOJYYEHHBIX PE3YJIBTATOB
3aKJIIOYAeTCs B TOM, YTO YKa3aHHbIE MOTPEIIHOCTH HE OOHAPYXHUBAIOTCSA IpU
IIPOCTOM BH3yaJIbHOM aHainu3e. B To ’xe BpeMs, OHM MOIYT MPUBOJIUTH K
pa3HOOOpa3HBIM OMIMOKAM NPHU aHalIu3€ TMOJETHBIX JIaHHBIX, HANpuUMep, MpH
pacclielOBaHUM  JIETHBIX ~ MPOMUCIIECTBUH  WIM  NpU  UACHTU(DUKAIIH
a’pOIMHaMUYECKUX KOA((DULIMEHTOB 10 JaHHBIM JIETHOTO SKCIIEPUMEHTA.

2 IlporpaMmMa KOHTPOJIA NPABHJIBHOCTH OOPTOBBIX M3MepeHUil
napaMeTpoB IoJiera

st 5 PeKTUBHOTO BBHISBIICHUS MOTPENIHOCTEH OOPTOBBIX M3MEPEHHU MPHU
MOMOIIM  TpeajiaraeMoro  ajiropuTMa paspaboTaHa cClenuaibHas IporpaMMa
«I'padpuueckuii  uHTEpPeiic s MPOBEPKH  COTJIACOBAHHOCTU  OOPTOBOM
perucTpanmumn», OOECIeYMBarOIIas AaHalu3 JaHHBIX, (OPMHUPYEMBIX aITOPUTMOM
MOJICJIMPOBAHUS M HIACHTH(HUKAIMK. BHEIIHWH BHJ TIJIaBHOTO OKHA IPOrPaMMbI
Ipe/cTaBlieH Ha pucyHke 1.

[Tpr HamucaHWUW TPOTPaMMBI HCIIOJIB30BaJIaCh Cpela MPOTrPaMMHUPOBAHUS
C++ Builder 6 ¢ xommonentom TeeChart Pro. B utore cuctemubie TpeOOBaHHUS K
pa3paboTaHHOH MporpaMMe MUHUMAJBHBL. [IporpamMma paboTaeT moj ymnpaBicHHEM
BCeX Bepcuii onepanuronHoi cuctembl Windows, naunnas ¢ Windows 98.

Ha tpex Bkiankax «I'padudeckoro matepdeiica...» MMeeTcs BO3MOXHOCTh
BBIBOZIa PsSAJa OCHOBHBIX ITapaMETPOB IIOJIETA, TaKMX KaK YTkl TaHTaXa, KpeHa,
aTakW, CKOJIBKCHMSI, UCTUHHAS BO3YIIHAs CKOPOCTh, YIJIOBBIE CKOPOCTH KpCHA,
PBICKaHHMsI, TAHTaXKa, 0apOMETpHUIECKast BEICOTA, TIEPErPY3KH U JIp.
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Pucynoxk 1 — I'maBHOE OKHO ITpOTpamMMBI

«['paduueckuit  uHTEpdEiC...» TPEIOCTABISET  IOJIB30BATEIIO P
BO3MOKHOCTEM:

- oToOpakeHue (aiaa NaHHBIX B BHUJIE TaOJUILI B OKHE IpaduyuecKkoro
uHTepdeiica;

- pa3BepTKa Kaxaoro rpaduka 1o oTIeJIbHOCTH Ha BECh DKPaH;

- U3MEHEHUE MaciTada rpad)uKoB;

- COBMECTHOE OTOOpaXeHHE H3MEPEHHBIX B IOJIETE M BBIYHMCICHHBIX B
MOJENIA  YIJOB TaHraxa, KpEHa, aTaKh, CKOJbXEHHUS, WCTUHHOM BO3AYLIHOM
CKOPOCTH B 3aBUCUMOCTHU OT BPEMEHH U B BUJE TpaduKa «I1apaMeTp Mo napameTpy»;

- peAaKTUpPOBAaHHUE MapaMeTpoB I'paduKoB (IIBET U TUM JIMHUM, IIBET (hOHA,
napameTpbl KOOPJIMHATHON CETKHU U Ap.);

- BBIBOJ] TpaukoB B (aii 1 Ha MeYath;

- U3MEHEHHUE [IBETOBOM raMMbl HHTEpdelica caMoil MporpaMMbl.

HekoTopsie 13 BO3MOXKHOCTEH MOKa3aHbl HA PUCYHKE 2.
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Pucynok 2 — Bo3moxxknoctu «I"paduueckoro unrepdeiica...»
3 IlIpumepsl aHaIN3A JAHHBIX JETHBIX UCTIBITAHUM

B pabore mnpencraBieHbl pe3yibTaThl aHaJIW3a KOHKPETHBIX HAOOpOB
AKCIIEPUMEHTAJIbHBIX JTaHHBIX U OOHAPY>KEHUS MTOTPEIIHOCTEN Pa3IMUHbIX TUIIOB.

PaccmMoTpuM BBISBIICEHHME IIOIPEIIHOCTH THIA CABUI IO BpeMeHM. Ha
rpadukos,
nporpammbl «['paduueckuit unTepdeiic...» A0 U MOCIEe KOPPEKIHH C MOMOIIBIO
paccMaTpUBaEMOI0 alIrOPUTMA.

pUCYHKe 3 TpEACTaBlCHbl JBE Maphbl IIOJIyYEHHBIX C TIOMOILBIO

Ha pucynkax 3.a, 3.B mpeJicTaBieHbl 3aBUCUMOCTH YIJIa KpEHA OT BPEMEHH,
Ha pucyHkax 3.0, 3.1 — 3aBUCUMOCTh IIapaMeTp 10 mapameTpy.

[locne koppekuuu HaOIIOAAETCd 3HAUUTEIBHOE VYIIYUIICHHE CXOJIUMOCTH
M3MEPEHHBIX U CMOJECIUPOBAHHBIX YIJIOB KPEHA OT BPEMEHHU, a TAKKE CTPEMIICHUE
3aBUCUMOCTH TIapaMeTp IO mapaMeTpy K npsmoi muaur. Octapmuecs: (QIOKTyaluu
XapaKTepU3yIOT YPOBEHb HEUCKIIOUEHHBIX TOTPELIHOCTEN AKCHIEPUMEHTA.
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Pucynok 3 — BpIgBIEHHE OTPEIIHOCTH CABHT 110 BPEMEHH:

a) yroj KpeHa B 3aBUCHMOCTH OT BPEMEHH 10 BEJICHHUS KOPPEKIIHH;
0) 3aBUCUMOCTB MTapaMeTp IO MapaMeTpy J0 BEACHUS KOPPEKIIUH,
B) YTOJI KpEHa B 3aBUCIMOCTH OT BPEMEHH TI0CJIC BEICHUSI KOPPEKIINH,
T') 3aBUCUMOCTb ITapaMeTp IO MapaMeTpy Mocie BeIeHHs] KOPPEKIIUU

PaccmoTpum emie oauH npumep oOpabOTKHM ydacTKa I0JIeTa COBPEMEHHOTO
caMoJIeTa.

BBITIONHANCA AOCTAaTOYHO CIIOKHBIM MaHEBpP THUIIA HUCXOMSAIIAN KOCOM
MIEPEBOPOT, IPU 3HAUYUTEIHLHOM YBEJIMUYCHUU YIJIa aTAKU U HOPMAIBHOU NEPETPY3KHU.
Ha ydacTke BO3HHMKIIO HEIITATHOE YBEIWYEHHUE YIJIA CKOJIBKEHHUS, YTO U ONPEAEITUIIO
MOTPEOHOCTH B IPOBEPKE MPABHIILHOCTH CUCTEMBI U3MEPEHUI M PETUCTPAIIHH.

Ha pucynke 4 npeacTaBieHbl pe3yJIbTaThl BHIMOJHEHHUS MOJCIUPOBAHUS 10
U TOocCie UISHTU(PUKAIIMU TOCTOSHHBIX TMOTPENTHOCTEH M3MEPEHUN  YIJIOBBIX
CKOPOCTEW U MEPETPY30K.

B mepBom ciydae XOpomio 3amMETHO, YTO BBIXOJHBIE CHUTHAJIBI MOJICIIH,
BBIUKCIICHHBIE MYTEM HWHTETPUPOBAHUS YPABHECHUW JBWIKCHUS, NPU YBEIUYEHUU
BpEMEHHU Bce OOJIbIIEe OTKIOHSIOTCS OT M3MEPEHHBIX CHUTHAJIOB, YTO COOTBETCTBYET
HaKOTUICHHUIO OITMOOK MHTETPUPOBAHUS.
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Bo BTOpOM citydyae BbINOJHEHNE UICHTU(DUKAIIMN TIPUBEIO K 3HAUUTEIbHON
KOPPEKIMU MOTPEUIHOCTE MHTETPUPOBAHUSI M, COOTBETCTBEHHO, PACCOIIACOBAHMM
MEXIy HU3MEPEeHUsIMU MU curHaiamu Mozenu. OpHako u3 rpaduKoOB BHIHO, YTO
OCTAIOTCSl HEYYTEHHBIC MTOTPEITHOCTH, OCOOEHHO B KaHAJIaX M3MEPEHUN YTJIOB aTaKH
U CKOJIb>KECHHSL.
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Pucynok 4 — Pe3ynbTarhl 00pabOTKH aIrOpuTMOM MOJICTHPOBAHUS:
a) 710 UACHTU(PHUKAIIMY TTOCTOSHHBIX MOTPEITHOCTEH N3MEPEHUH YITIOBBIX CKOPOCTEH U MEperpy3oK;
0) mocine uACHTHU(PUKAMH TOCTOSHHBIX IMOTPEIIHOCTEH U3MEPEHHH YTIIOBBIX CKOPOCTEH U
IIEPErpy30K

YuuTeiBass paHee IOJYYEHHBIM ONBIT II0 OLCHUBAHUIO ITOIPEIIHOCTEU
pacyeTa UCTUHHBIX YIJIOB aTaKH U CKOJBXEHHUS 110 MECTHBIM YIJIaM, U3MEPSEMbIM
JaTYMKaMH a3pOJMHAMUYEeCKUX yriioB [14], Obliia BHECEHA HEJIMHEHHAS KOPPEKIIUS B
U3MEPEHUsl yIjla aTaKu U CKOPPEKTUPOBAH MAacCIITAOHBIM KOADPHUIIUEHT MO YyTriy
CKOJIBKCHHUSI.

Pe3ynpTaThl KOppEKIMM TMOKa3aHbl Ha pUCYHKE 5. ['padMku MOKa3bIBAIOT
3HAYUTENIbHOE YIYUIIEeHHE CXOMMOCTH IO yIJIaM aTaku U cKoJibxkeHus. ['paduxu mo
KaHaJlaM TaHra)ka MW BO3AYIIHOM CKOPOCTH IIOKA3bIBAKOT, YTO KOPPEKLHUA
MIOTPEUIHOCTEW U3MEPEHUI YIJIOB aTaKU M CKOJIBKEHUS YJIydllinia CXOIUMOCTh U IO
ATUM CUTHAJIAM.
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Pucynok 5 — Pe3ynbpTarsl KOppeKiuu
3akioueHue

Taxum o6pa3om, B pe3ysibTaTe MPOBEICHHOMN paboThI:
- 0TpaboTaH aJIrOpUTM KOHTPOJII NPAaBUIBHOCTH OOPTOBBIX H3MEpPEHUIt
OCHOBHBIX ITAPaMETPOB JBUKECHHUS JIETATEILHOTO aIapara;
- pazpabotana mnporpamma  «I'paduueckuili uHTEpdeiic IsI  MPOBEPKH
COTJIACOBAaHHOCTU OOPTOBOM PErHCTpaILluy;
- POBE/ICHO CPABHEHHUE MOJIETHBIX JAHHBIX U CMOJIECIMPOBAHHBIX ApaMETPOB

110JIETA;

- BBISIBJICHBI CUCTEMATUUYECKUE NOTPEIIHOCTY Pa3IMYHBIX TUIOB: aJAUTHBHbBIE
MOCTOSTHHBIE, MYJIbTHUIUTUKATHBHBIE, HEJTMHEWHOCTH rpagyupOBOYHON
XapaKTEepPUCTUKH;

Crnenyer TakXke OTMETUThH IEJIeCOOOpPa3HOCTh  MPOJOJDKEHUS PabOThI TIO
KOHTPOJIIO  MPAaBWJILHOCTH  OOPTOBBIX  W3MEPEHUW  MapaMeTPOB  JIBHKCHUS
JIETaTEeIbHOTO aIlapara.

Pa6ora BeimosiHeHa nipu noaaepxkke Poccuiickoro @onna GhyHIaMeHTAIBHBIX
uccienoBanuii (PODU), npoekt 12-08-00682.
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	В случае правильно функционирующей бортовой системы измерений и регистрации  степень соответствия измеренных в полете и вычисленных в модели сигналов является весьма высокой даже на режимах интенсивного маневрирования.
	Рассматриваемый подход позволяет при послеполетной обработке оценивать  разнообразные погрешности измерения ряда основных параметров движения.
	Для эффективного выявления погрешностей бортовых измерений при помощи предлагаемого алгоритма разработана специальная программа  «Графический интерфейс для  проверки согласованности бортовой регистрации», обеспечивающая анализ данных, формируемых алго...
	При написании программы использовалась среда программирования С++ Builder 6  с компонентом TeeChart Pro. В итоге системные требования к разработанной программе минимальны. Программа работает под управлением всех версий операционной системы Windows, на...
	На трех вкладках «Графического интерфейса…» имеется возможность вывода ряда основных параметров полета, таких как углы тангажа, крена, атаки, скольжения, истинная воздушная скорость, угловые скорости крена, рыскания, тангажа, барометрическая высота, п...
	Рисунок 1 –  Главное окно программы
	«Графический интерфейс…» предоставляет пользователю ряд возможностей:
	- отображение файла данных в виде таблицы  в окне графического интерфейса;
	- развертка каждого графика по отдельности на весь экран;
	- изменение масштаба графиков;
	- совместное отображение измеренных в полете и вычисленных в модели  углов тангажа, крена, атаки, скольжения, истинной воздушной скорости в зависимости от времени и  в виде графика «параметр по параметру»;
	- редактирование параметров графиков (цвет и тип линии, цвет фона, параметры координатной сетки и др.);
	- вывод графиков в файл и на печать;
	- изменение цветовой гаммы интерфейса самой программы.
	Некоторые из возможностей показаны на рисунке 2.
	Рисунок 2 –  Возможности «Графического интерфейса…»
	В работе представлены результаты анализа конкретных наборов экспериментальных данных и обнаружения погрешностей различных типов.
	Рассмотрим выявление погрешности типа сдвиг по времени. На рисунке 3 представлены две пары графиков, полученных с помощью программы «Графический интерфейс…» до и после коррекции с помощью рассматриваемого алгоритма.
	На рисунках 3.а, 3.в  представлены зависимости угла крена от времени, на рисунках 3.б, 3.г – зависимость параметр по параметру.
	а)                                                                          б)
	в)                                                                           г)
	Рисунок 3 –  Выявление погрешности сдвиг по времени: а) угол крена в зависимости от времени до ведения коррекции; б) зависимость параметр по параметру до ведения коррекции; в) угол крена в зависимости от времени после ведения коррекции; г) зависимость...
	Рассмотрим еще один пример обработки участка полета современного самолета.
	Выполнялся достаточно сложный маневр типа нисходящий косой переворот, при  значительном увеличении угла атаки и нормальной перегрузки. На участке возникло нештатное увеличение угла скольжения, что и определило потребность в проверке правильности систе...
	На рисунке 4 представлены результаты выполнения моделирования до и после идентификации постоянных погрешностей измерений угловых скоростей и перегрузок.
	В первом случае хорошо заметно, что выходные сигналы модели, вычисленные путем интегрирования уравнений движения, при увеличении времени все больше отклоняются от измеренных сигналов, что соответствует накоплению ошибок интегрирования.
	Во втором случае выполнение идентификации  привело к значительной коррекции погрешностей интегрирования и, соответственно, рассогласований между измерениями и сигналами модели. Однако из графиков видно, что остаются неучтенные погрешности, особенно в ...
	а)                                                                                б)
	Рисунок 4 –  Результаты обработки алгоритмом моделирования: а) до идентификации постоянных погрешностей измерений угловых скоростей и перегрузок; б) после идентификации постоянных погрешностей измерений угловых скоростей и перегрузок
	Учитывая ранее полученный опыт по оцениванию погрешностей расчета истинных углов атаки и скольжения по местным углам, измеряемым датчиками аэродинамических углов [14], была внесена нелинейная коррекция в измерения угла атаки и скорректирован масштабны...
	Результаты коррекции показаны на рисунке 5. Графики показывают значительное улучшение сходимости по углам атаки и скольжения. Графики по каналам тангажа и воздушной скорости показывают, что коррекция погрешностей измерений углов атаки и скольжения улу...
	Рисунок 5 –  Результаты коррекции
	Заключение
	Таким образом, в результате проведенной работы:
	- отработан алгоритм контроля правильности бортовых измерений основных параметров движения летательного аппарата;
	- разработана программа  «Графический интерфейс для  проверки согласованности бортовой регистрации»;
	- проведено сравнение полетных данных  и смоделированных параметров полета;
	- выявлены систематические погрешности различных типов: аддитивные постоянные, мультипликативные, нелинейность градуировочной характеристики;
	Следует также отметить целесообразность  продолжения работы по контролю правильности бортовых измерений параметров движения летательного аппарата.
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