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Лабораторная работа №1

Спутниковая навигационная система

Данная лабораторная работа состоит из трех частей  (проводится в течение трех пар).

Часть 1
Изучение принципа работы спутникового приемника GPS
Цель работы
Изучение работы спутникового приемника GPS. Определение своего местоположения и положения спутников.

Основы теории
Наука об определении местоположения движущихся объектов и об управлении ими называются навигацией. Значимость теории навигации определяется высокими требованиями, предъявляемыми к характеристикам объектов, движущихся по земле, под водой, по воздуху, по баллистическим траекториям между точками на земной поверхности, по земным орбитам и в межпланетном пространстве. Навигационные приборы, т. е. устройства, которые используются для определения местоположения и курса на Земле, развивались вместе с ростом знаний о Земле и расширением интересов человека.

Навигационные системы разделяются на автономные, неавтономные и комплексные.

Автономные навигационные системы представляют собой аппаратуру, находящуюся на борту летательного аппарата. Их работа не зависит от радиотехнических и оптических средств информации, располагаемых на Земле и других космических телах.

Неавтономные навигационные системы используют внешнюю навигационную информацию, получаемую от наземных радиотехнических, оптических и других систем.

Автономные системы навигации могут применяться в любом месте околосолнечного пространства и в космосе. Эти системы навигации являются основными и практически единственными при дальних межпланетных и космических полетах. К ним относятся:

· инерциальные системы, основанные на измерении ускорений и их интегрировании во времени с целью получения скорости и координат положения;

· астрономические системы, позволяющие получать координаты местонахождения, скорость и время полета путем измерения угловых размеров небесных тел и направлении на них, а также величину доплеровских смещений в спектрах излучения звезд и планет;

· астро-инерциальные системы, сочетающие функции инерциальных и астрономических систем;

· системы, основанные на использовании энергии электромагнитного излучении Солнца и других планет;

· системы моделирования параметров движения.

Кроме этих основных систем, существуют и другие системы автономной навигации, основанные на магнитных, радиолокационных и других измерениях.

Неавтономные системы навигации в основном применяются для  управления и контроля параметров движения космических летательных аппаратов на активном участке взлета и при полете в пределах солнечного пространства. С помощью этих систем измеряются угловые положения (пеленги) и расстояния от космического летательного аппарата до радиотехнических и оптических станций, а также скорости движения летательных аппаратов.

К неавтоматическим системам навигации относятся:

· радиотехнические системы (радиолокаторы, интерферометры);

· оптические угломерно-дальномерные системы.

В состав комплексных систем входят как автономные, так и неавтономные средства навигации. В настоящее время комплексные системы играют решающую роль при осуществлении космических полетов.

В настоящее время особое распространение получили спутниковые радионавигационные системы (СНС), отечественная - ГЛОНАСС, американская - GPS. 

Основное назначение СНС ГЛОНАСС (Глобальная Навигационная Спутниковая Система) – глобальная оперативная навигация подвижных объектов (ПО). Термин “глобальная оперативная навигация” означает, что ПО, оснащенный бортовой аппаратурой потребителя (БАП), может в любом месте приземного пространства в любой момент времени определить (уточнить) параметры своего движения – три координаты и три составляющих вектора скорости. Система разработана по заказу и находится под управлением Министерства Обороны РФ (РВСН). 

В СНС ГЛОНАСС применяются навигационные космические аппараты (НКА) на круговых геоцентрических орбитах с высотой 20000 км над поверхностью Земли. В СНС ГЛОНАСС число потребителей не ограничивается, поскольку приемник СНС не передает радиосигналы на навигационные НКА (НКА), а только принимает их от НКА (пассивная навигация).

Радионавигационное поле СНС ГЛОНАСС наряду с основной функцией (глобальная оперативная навигация подвижных объектов) позволяет проводить:

· локальную высокоточную навигацию подвижных объектов (сухопутных, морских, воздушных) на основе дифференциальных методов навигации с применением стационарных наземных корректирующих станций и навигационных космических аппаратов; 

· высокоточную взаимную геодезическую “привязку”  удаленных наземных объектов;

· взаимную синхронизацию стандартов частоты и времени на удаленных наземных объектах;

· неоперативную автономную навигацию низко- и среднеорбитальных космических объектов; 

· определение ориентации объекта с помощью навигационных радиосигналов, принимаемых разнесенными антеннами.

 СНС ГЛОНАСС включает в себя три сегмента: космический сегмент с орбитальной группировкой НКА; сегмент управления – наземный комплекс управления орбитальной группировкой НКА; сегмент потребителя.

 Космический сегмент.

Полная орбитальная группировка в СНС ГЛОНАСС должна содержать 24 штатных НКА на круговых орбитах с наклонением i = 64,80  в трех орбитальных плоскостях по восемь НКА в каждой. Долготы восходящих узлов трех орбитальных плоскостей различаются номинально на 1200. Номинальный период обращения НКА равен 11 ч 15 мин 44 с, а номинальная высота круговой орбиты составляет 19100 км над поверхностью Земли. В каждой орбитальной плоскости восемь НКА разнесены по аргументу широты на 450, и аргументы широты восьми НКА в трех плоскостях сдвинуты на (150. За время эксплуатации НКА на орбите реальные положения НКА в орбитальной группировке могут отличаться от номинала не более чем на (50 .

Аппаратура НКА предназначена для выполнения следующих основных функций:

• излучения высокостабильных навигационных сигналов стандартной и высокой точности (СТ и ВТ соответственно) в дециметровом диапазоне волн без преднамеренного ухудшения характеристик;

• приема, хранения, формирования и передачи навигационной информации (данных);

• формирования, оцифровки, хранения и передачи сигналов времени;

• ретрансляции или излучения сигналов для радиоконтроля орбиты спутника и определения поправок к бортовой шкале времени (БШВ);

• приема, квитирования, дешифровки и отработки разовых команд;

• приема, запоминания и отработки программ управления режимами функционирования спутника на орбите;              

• формирования телеметрических данных о состоянии бортовой аппаратуры и передачи их в наземный комплекс управления (НКУ);

• приема и обработки кодов коррекции и фазирования бортовой шкалы времени;

• выработки и передачи сигналов "Вызов НКУ" при сбое или выходе важных контролируемых параметров за пределы нормы;

• анализа и контроля состояния бортовой аппаратуры (совместно с НКУ) и выработки управляющих команд, а также сигналов "исправности" (целостности).

Структура навигационных радиосигналов. 

В системе ГЛОНАСС каждый штатный НКА постоянно излучает шумоподобные непрерывные навигационные радиосигналы в двух диапазонах частот 1600 (L1) и 125 МГц (L2). В навигационной аппаратуре потребителя (НАП) навигационные измерения в двух диапазонах частот позволяют исключить ионосферные погрешности измерений [1], [2].

Каждый НКА имеет цезиевый атомный стандарт частоты (АСЧ), используемый для формирования бортовой шкалы времени (БШВ) и навигационных радиосигналов 1600  и 1250 МГц.

Шумоподобные навигационные радиосигналы в ОГ НКА различаются несущими частотами. Поскольку для взаимноантиподных НКА в орбитальных плоскостях можно применять одинаковые несущие частоты, то для 24 штатных НКА минимально необходимое число несущих частот в каждом диапазоне частот равно 12.

   При проектировании СНС ГЛОНАСС была выработана следующая "сетка" номи​нальных значений несущих частот для навигационных радиосигналов в двух диапазонах час​тот - верхнем (L1) 1600 МГц (индекс 1) и нижнем (L2) 1250 МГц (индекс 2):

f1,k=f1,0+k(f1; f1,0 =1602,0000 МГц; (f1=0,5625 МГц,
f2,k=f2,0+k(f2; f2,0 =1246,0000 МГц; (f2=0.4375 МГц,
f1,k / f2,k =9/7,

где k - условный порядковый номер пары несущих частот  f1,k и f2,k для навигационных радио​сигналов 1600 МГц и 1250 МГц.   

Для 24 штатных НКА в ГЛОНАСС используются следующие номера (k) несущих частот: 1) с 1998 г. до 2005 г. k=1,...,12; 2) с 2005 г. k= -7,...,4.   

 Навигационное сообщение.
 Для навигационных радиосигналов цифровая информация (ЦИ) навигационного сообщения формируется на борту НКА на основе данных, передаваемых от НКУ системы на борт НКА с помощью радиотехнических средств. Передаваемая в навигационных радиосигналах ЦИ структурирована в виде строк, кадров и суперкадров. В узкополосном навигационном радиосигнале 1600 МГц строка ЦИ имеет длительность 2 с (вместе с MB) и содержит 85 двоичных символов длительностью по 20 мс, передаваемых в относительном коде. Первый символ каждой строки является начальным ("холостым") для относительного кода. Последние восемь символов в каждой строке являются проверочными символами кода Хемминга, позволяющие исправлять одиночный ошибочный символ и обнаруживать два ошибочных символа в строке. Кадр содержит 15 строк (30 с), суперкадр 5 кадров (2,5 мин).

В составе каждого кадра передается полный объем оперативной ЦИ и часть альманаха Полный альманах передается в пределах суперкадра.

Оперативная ЦИ в кадре относится к НКА, излучающему навигационный радиосигнал, и содержит: признаки достоверности ЦИ в кадре; время начала кадра tk; эфемероидную информацию (ЭИ) - координаты и производные координат НКА в прямоугольной геоцентрической системе координат на момент времени t0; частотно-временные поправки (ЧВП) на момент времени t0 в виде относительной поправки к несущей частоте навигационного радиосигнала и поправки к БШВ НКА; время t0 .
Время t0, к которому "привязаны" ЭИ и ЧВП, кратно 30 мин от начала суток.

Альманах системы содержит: время, к которому относится альманах; параметры орбиты; номер пары несущих частот и поправку к БШВ для каждого штатного НКА в ОГ (24 НКА); поправку к ШВ системы относительно ШВ страны, погрешность поправки не более 1 мкс.
Альманах системы необходим в навигационной аппаратуре потребителя (НАП) для планирования сеанса навигации (выбор оптимального созвездия НКА) и для приема навигационных радиосигналов в системе (прогноз доплеровского сдвига несущей частоты). Оперативная ЦИ необходима в НАП в сеансе навигации, так как ЧВП вносятся в результаты измерений, а ЭИ используется при определении координат и вектора скорости потребителя.

Наземный комплекс управления.

Наземный комплекс управления (НКУ) орбитальной группировкой НКА выполняет четыре группы задач:

- эфемеридное и частотно-временное обеспечение НКА;

- мониторинг радионавигационного поля;

- радиотелеметрический мониторинг НКА;

- командное и программное радиоуправление функционированием НКА.

Обзор методов определения координат
Существуют различные способы определения координат с помощью спутниковых навигационных систем.

Дальномерный метод.

Наиболее простой дальномерный метод навигационных определений основан на пассивных (беззапросных) измерениях дальности  Дi  между i-м НКА и потребителем. В этом методе навигационным параметром является дальность Дi, а поверхностью положения — сфера с радиусом Дi и центром, расположенным в центре масс i-го НКА. Уравнение сферы:
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Здесь Xi, Yi, Zi — известные на момент измерения коор​динаты i-го НКА (с учетом его перемещения за время распро​странения сигнала); x, y, z — координаты потребителя.

Местоположение потребителя, т. е. координаты x, y, z определяют как координаты точки пересечения трех поверхно​стей положения, другими словами трех сфер. Поэтому для реа​лизации дальномерного метода необходимо измерить дальности (1.1) до трех НКА, т. е. i =1..3.

Таким образом, для дальномерного метода навигационная функция представляет собой систему из трех уравнений вида (1.1). Ввиду нелинейности такой системы уравнений возникает проблема неоднозначности определения координат потребителя, устраняемая с помощью известной потребителю дополни​тельной информации (ориентировочные координаты потреби​теля, его радиальная скорость и т. д.).

В (1.1) неявно подразумевается, что все величины должны быть взяты в один и тот же момент времени. Однако координаты спутника привязаны к бортовой шкале времени (БШВ), а по​требитель измеряет задержку сигнала и определяет свои коор​динаты в своей шкале времени (ШВП). Если шкалы времени БШВ и ШВП идеально синхронизированы, то проблем не воз​никает. При наличии расхождения t' шкал времени возникает смещение Д'=сt' измеренной дальности относительно истин​ной, и точность определения местоположения потребителя падает, поэтому недостатком метода является необходимость очень точной привязки шкал времени НКА и потребителя. Уменьшить влияние этого фактора можно, установив у потре​бителя высокостабильный эталон времени (частоты) и перио​дически проводя его калибровку по БШВ. Однако высокостабильные эталоны времени достаточно дороги и не могут быть использованы у массового потребителя. Создание относитель​но дешевых высокостабильных эталонов времени (частоты) — трудная техническая проблема, поэтому в настоящее время бо​лее широко применяют псевдодальномерный метод.

Псевдодальномерный метод.

Под псевдодальностью от i-го НКА до потребителя пони​мают измеренную дальность Дизм i до этого НКА, отличающуюся от истинной дальности Дi на неизвестную, но постоянную за время определения навигационных параметров величину Д'. Таким образом, для псевдодальности до i-го НКА можно записать:
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В псевдодальномерных  методах (ПДМ), основанных на измерениях псевдодальностей, в качестве навигационного па​раметра выступает Дизмi. Поверхностью положения по-преж​нему является сфера с центром в точке центра масс НКА, но радиус этой сферы изменен на неизвестную величину Д'. Из​мерение псевдодальностей до трех НКА приводит к системе трех уравнений с четырьмя неизвестными (х, y, z, Д'). В решении этой системы уравнений возникает неопределенный параметр, и для устранения возникшей неопределенности необходимо провести дополнительное измерение, т. е. измерить псевдо​дальность до четвертого спутника. Полученная таким образом система четырех уравнений имеет точное решение, и, следовательно, местоположение потребителя при измерениях псевдо​дальностей определяется как точка, пересечения четырех по​верхностей положения.                

Необходимость нахождения в зоне видимости четырех НКА предъявляет достаточно жесткие требования к структуре сети НКА, которые выполняются только в среднеорбитальных СНС. Параметры же орбитальной группировки НКА низкоор​битальных СНС (высота орбит, число спутников, их расста​новка) обычно обеспечивают периодическую видимость в зоне потребителя 1 ... 2 НКА, поэтому определение местоположения в этих СНС может осуществляться не в реальном времени, а лишь после проведения последовательных (обычно доплеровских) измерений нескольких линий положения по сигналам одного НКА.

Псевдодальномерный метод не накладывает жестких ог​раничений на значение погрешности Д' = ct' (погрешности вре​менной шкалы) и позволяет одновременно с определением ме​стоположения вычислять отклонение шкалы времени потреби​теля.

Разностно-дальномерный метод.

Метод основан на измерении разности дальностей от по​требителя до одного или нескольких НКА. По своей сути этот метод аналогичен псевдодальномерному, так как его целесооб​разно использовать только при наличии в дальномерных изме​рениях неизвестных сдвигов Д', т.е. когда фактически прово​дятся измерения псевдодальностей. Разностно-дальномерный метод (РДМ) использует три разности 
[image: image3.wmf]D

Дij= Дизм i- Дизм j четырех НКА, так как при постоянстве Д' за время навигаци​онных определений разности псевдодальностей равны разно​стям истинных дальностей, для определения которых требуется лишь три независимых уравнения. Навигационным параметром является 
[image: image4.wmf]D

Дij. Поверхности положения определяются из усло​вия 
[image: image5.wmf]D

Дij =const и представляют собой поверхности двухполо​стного гиперболоида вращения, фокусами последнего являются координаты опорных точек i и j (центров масс i и j-го НКА). Расстояние между этими опорными точками называют базой измерительной системы. Если расстояния от опорных точек (НС) до потребителя велики по сравнению с размерами базы, то гиперболоид вращения в окрестности точки потребителя практически совпадает со своей асимптотой — конусом, вер​шина которого совпадает с серединой базы.

Точность определения координат потребителя совпадает с точностью определения этих коор​динат псевдодальномерным методом.

Недостатком разностно-дальномерного метода является то, что в нем не может быть измерено смещение Д', а следо​вательно, и смещение шкалы времени потребителя.

Радиально-скоростной (доплеровский) метод.

Метод основан на измерении трех радиальных скоростей перемещения потребителя относительно трех НКА. Физической основой радиально-скоростного метода (РСМ) является зави​симость радиальной скорости точки относительно НКА от коор​динат и относительной скорости НКА. Дифференцируя (1.1) по времени, получаем:
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Здесь компоненты 
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 характеризуют вектор относительной скорости; Дi — относительные коорди​наты потребителя.

Из (1.3) следует, что для определения компонент 
[image: image8.wmf])
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 вектора скорости необходимо знать: векторы координат ХНСi={Xi, Yi, Zi} и скорости VНСi=
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 трех (i=1..3) НКА, а также координаты потребителя {x, y, z}. Последние можно по​лучить, если измерить радиальные скорости 
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 в течение не​которого времени 
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, а затем вычислить интеграл
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В результате интегрирования определяются "новые экви​валентные" измерения Ni, соответствующие разностно-дальномерному методу с той лишь разницей, что разности дальностей формируются для одного и того же НКА, но в различные моменты времени.


Действительно, если за время 
[image: image13.wmf]D

t перемещением потребителя можно пренебречь, то из (1.4) получим
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Отсюда видно, что, зная координаты i = 1..3 НКА в момен​ты времени t и t+
[image: image15.wmf]D

t и проведя измерения Ni, можно опре​делить координаты точки потребителя.

Недостатком данного метода измерения координат потребителя является невозможность их проведения в реальном масштабе времени. Кроме того, в средневысотных СНС реализация РСМ затруднена ввиду медленного изменения ради​альной скорости, что приводит к малым значениям разностей в (1.5). Это обусловило применение РСМ в таких СНС только для определения составляющих скорости потребителя.

Другой возможностью получения информации о коорди​натах {x, y, z} является использование радиально-скоростного метода совместно с одним из известных (описанных выше) "дальномерных" методов.

Недостатком РСМ при определении скорости потребите​ля является необходимость наличия высокостабильного этало​на частоты, так как любая нестабильность частоты приводит к неконтролируемому изменению доплеровского смещения час​тоты, а следовательно, к дополнительным ошибкам измерения составляющих скорости потребителя.

Псевдорадиально-скоростной метод.
Псевдорадиально-скоростной метод (аналогичен псевдодальномерному методу при определении координат потребите​ля) позволяет определять вектор скорости потребителя в присутствии неизвестного смещения частоты сигнала, например из-за нестабильности эталона частоты. При наличии такого смещения  выражение для радиальной скорости можно представить в виде двух слагаемых:
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Для   нахождения   вектора   скорости   потребителя Vp =
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 и поправки и  
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   необходимо провести измерения по четырем НКА и решить систему четырех уравне​ний вида (1.6). Для ее решения потребуются знания дальностей Дi и координат {х, у, z} потребителя. Эта информация может быть получена, например, из псевдодальномерных измере​ний.

Разностно-радиально-скоростной метод.
Сущность данного метода заключается в определении трех разностей 
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 двух радиальных скоростей НКА.

При этом разности можно вычислять относительно одного или относительно различных НКА. По существу, при вычислении разностей могут использоваться и псевдорадиальные скорости 
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, так как при таком вычитании компенсируется неиз​вестное смещение 
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 (в предположении, что это смещение одинаковое для различных спутников). Навигационные пара​метры:
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Поверхности положения представляют собой поверхно​сти тела вращения, фокусами которого являются координаты центров масс i-го и j-го НКА.

Как и для "дальномерных" методов, точность оп​ределения составляющих вектора скорости в разностно-радиально-скоростном методе совпадает с точностью определения тех же составляющих в псевдорадиально-скоростном методе.

Достоинством разностно-радиально-скоростного метода является его нечувствительность к нестабильностям эталонов частоты и другим неконтролируемым смещениям частоты, а его недостатком — невозможность оценки нестабильности этало​нов частоты.

Комбинированные методы.

Помимо перечисленных основных методов определения компонент вектора потребителя П возможны комбинирован​ные методы, использующие кроме СНС дополнительные из​мерители координат, имеющиеся у потребителя. Так, в дальномерном методе при наличии у потребителя измерителя высо​ты Н можно вместо измерений трех дальностей до НКА ограни​читься измерением двух дальностей. В этом случае навигаци​онная функция будет включать два уравнения вида (1.1), а третье необходимое уравнение дает измеритель высоты:
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где Rз - радиус Земли.

В таблице 1.1 приведены достоинства и недостатки рассматриваемых методов решения навигационных задач.

Таблица 1.1 Достоинства и недостатки методов решения навигационных задач

	Метод
	Достоинства
	Недостатки

	Дальномерный
	Простота обработки информации; простая дешевая приемная аппаратура
	Проблема неоднозначности определения координат потребителя, необходимость очень точной привязки шкал времени НКА и потребителя, невысокая точность

	Псевдодальномерный 
	Возможность вычислять отклонение шкалы времени потребителя от шкалы времени НКА, приемлемая точность
	Жесткие требования к структуре сети НКА

	Разностно-дальномерный 
	Приемлемая точность
	Необходимость очень точной привязки шкал времени НКА и потребителя, жесткие требования к структуре сети НКА

	Метод
	Достоинства
	Недостатки

	Радиально-скоростной (доплеровский)
	Возможность определения составляющих скоростей объекта
	Невозможность измерения координат потребителя в реальном масштабе времени, необходимость очень точной привязки шкал времени НКА и потребителя

	Псевдорадиально-скоростной
	Возможность определения составляющих скоростей объекта, возможность вычислять отклонение шкалы времени потребителя от шкалы времени НКА, приемлемая точность
	Необходимо знать информацию о координатах потребителя

	Разностно-радиально-скоростной
	Нечувствительность к нестабильностям эталонов частоты и другим неконтролируемым смещениям частоты, возможность определения составляющих скоростей объекта
	Невозможность оценки нестабильности этало​нов частоты


Таким образом, совместное использование различных методов, приведенных в таблице 1.1 позволяет совместить их достоинство и некоторой степени устранить недостатки.

Последовательность выполнения работ
1) Включить лабораторную установку.

2) Установить приёмник таким образом, чтобы обеспечить прямую видимость как можно большей области пространства.

3)  Запустить программу D: \Aleksey\GPS\labmon 47exe. В нижней строке экрана появится мониторинг навигационных сообщений.
4) Добиться с помощью позиционирования приемника появления на экране 4-х или более спутников.

5) Для записи результатов измерений подготовить таблицу (по типу таблицы 2).
6) Через равные промежутки времени (10 с и более) заполните таблицу, записывая текущие данные широты, долготы и видимых спутников.

7) Определите математическое ожидание, дисперсию и среднеквадратическое отклонение навигационных параметров за время наблюдения.

8) По данным таблицы нарисуйте графики траекторий полета спутников (по типу рисунка 1.1).

Таблица 1.2

	Время

(сек)
	Широта
	Долгота
	№

спутника
	Высота
	Азимуты
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Рисунок 1.1 Траектории полета спутников
Примечание
Для расчета дисперсии D(x) и среднеквадратического отклонения [image: image25.wmf]s

 координат необходимо использовать следующие формулы:

[image: image26.wmf]1

()

N

i

i

X

Mx

N

=

=

å

,
где [image: image27.wmf]()

Mx

- математическое ожидание координаты; [image: image28.wmf]i

X

- значение координаты при  i-м измерении; [image: image29.wmf]N

- общее число измерений;
[image: image30.wmf]2

1

2

(()())

()

N

i

XnMx

Dx

N

=

-

=

å


[image: image31.wmf]()

Dx

s

=

.
Контрольные вопросы
1 Область применения GPS-приемника.

2  Принцип работы GPS-приемника.

3 Какие существуют методы решения навигационных задач по определению координат объекта по информации от спутников?

4 Перечислите достоинства и недостатки дальномерного метода.

5 Какое количество спутников необходимо для использования псевдо-радиально-скоростного метода?
Часть 2
Измерение углового положения участка земной поверхности
Цель работы
Измерение углового положения участка земной поверхности.

Основы теории
Бурное развитие науки и техники в последнее десятилетие позволило создать принципиально новый метод определения координат - спутниковый. В этом методе вместо неподвижных пунктов геодезической сети с известными координатами используются подвижные спутники, координаты которых можно вычислить на любой момент времени. Данный метод нашел применение во многих областях науки.

[image: image66.png]


С помощью данного метода при наличии GPS приемника можно измерить угловое положение участка земной поверхности. Для этого необходимо измерить координаты трех точек (широту, долготу, высоту), принадлежащих этой поверхности (рисунок 2.1).

Рисунок 2.1 Участок земной поверхности
З
атем полученные данные необходимо ввести в ЭВМ для дальнейшей обработки и получения результата.

Обозначим эти три точки следующим образом (рисунок 2.1):

M1 ( B1, L1, H1)- координаты первой точки.

M2 ( B2, L2, H2)- координаты второй точки.

M3 ( B3, L3, H3)- координаты третьей точки.

Преобразование геодезических координат в прямоугольные координаты осуществляют в соответствии с ГОСТ Р. 51794-2001 следующим образом:
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(2.1)

где X, Y, Z- прямоугольные координаты точки;

B, L, H- геодезические координаты точки (соответственно широта, долгота, рад, и высота, м);

N- радиус кривизны первого вертикала, м;

e- эксцинтриситет эллипсоида;
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где a- большая полуось эллипсоида (a=6378137 м);

(- сжатие эллипсоида ((=1/298,25784);

Преобразовав геодезические координаты в прямоугольные, получим координаты трех точек Mi(Xi, Yi, Zi):
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где радиус кривизны первого вертикала
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Уравнение плоскости, проходящей через три заданные точки 

M1 (X1, Y1, Z1), M2(X2, Y2,Z2), M3(X3, Y3, Z3), не лежащие на одной прямой, имеет вид:
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где A1, B1, C1- координаты вектора нормали 
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Уравнение плоскости по трем точкам можно записать с помощью определителя:
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Упрощая это уравнение, приведем его к виду
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где координаты вектора нормали к плоскости 
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Рисунок 2.2 – К пояснению способа
Пусть средняя точка треугольника ΔM1M2M3 будет точкой пересечения медиан M1M5 и M2M6, тогда координаты точки O(X6 ,Y6, Z6) (рисунок 2.2).

Координаты точки M5 и М4:
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Запишем уравнения прямых M1M5 и M2M6 в каноническом виде и перейдем к параметрическому виду:
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Для определения координат точки О(X6 ,Y6 ,Z6), решив систему уравнений (2.14) и (2.16), найдем параметр t2.
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Координаты точки O(X6 ,Y6, Z6):
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Запишем уравнение плоскости, которая является касательной к поверхности Земли в точке О(X6 ,Y6 ,Z6):
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где координаты вектора нормали к плоскости 
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Тогда угол ( между двумя плоскостями:
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Последовательность проведения работ
1) Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2) Определить участок земной поверхности, угол наклона которого необходимо измерить.

3) Включить GPS приемник и измерить с помощью него координаты трех точек, принадлежащих этому участку.

4) Полученные результаты записать в таблицу (см. приложение).

5) Подать питающее напряжение на ЭВМ.

6) Запустить Mathcad. Открыть файл Fff2. Ввести свои данные. (Либо: Запустить программу FORMULA.EXE. Выбрать режим записи в файл.) выполнить расчет, получить значение угла.

7) Повторить пункты 2-6 для следующих значений угла наклона участка земной поверхности.

8) Оформить отчет.

Требования к отчету
1) Описание метода измерения углового положения участка земной поверхности.

2) Таблица с результатами измерений (табл. 2.1).

3) Вывод.

Таблица 2.1

	№ участка
	Координаты трех точек участка земной поверхности, град
	Угол наклона, град

	
	M1(B1,L1,H1)
	M2(B2,L2,H2)
	M3(B3,L3,H3)
	

	
	B1
	L1
	H1
	B2
	L2
	H2
	B3
	L3
	H3
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы
1) Область применения GPS-приемник.

2) Принцип работы GPS-приемника.

3) Для чего необходимо преобразование геодезических координат в прямоугольные?

4) Какое количество точек земной поверхности необходимо для определения угла наклона?

Часть 3
Изучение погрешностей аппаратуры спутниковых 
навигационных систем

Цель работы 

Изучение погрешностей аппаратуры спутниковых навигационных систем в зависимости от динамики и траектории движения объекта, на котором установлена аппаратура (Воспроизвести различные траектории движения объекта в лабораторных  условиях сложно, т.к. необходима прямая видимость со спутниками. Проведение изучения аппаратуры СНС на местности сложно, т.к. необходим подвижный объект, совершающий движения по сложным траекториям, например летательный аппарат. Это очень дорогостоящие эксперименты. Поэтому испытания аппаратуры СНС можно провести на имитаторе сигналов СНС. В ТулГУ данного имитатора нет (его стоимость 3,5 млн. руб.), поэтому подобные исследования были проведены на базе Серпуховского военного института Ракетных войск).

Основы теории
Основными источниками ошибок аппаратуры СНС, влияющими на точность навигационных определений, являются следующие:

1) Погрешности, вносимые на спутниках и контрольно-измерительном комплексе:

а) погрешности частотно-временного обеспечения, 

б) погрешности эфемеридного обеспечения.

2) Погрешности, вносимые на трассе НКА - потребитель:

а) тропосферные погрешности, 

б) ионосферные погрешности,

в) погрешности из-за многолучевости.

3) Погрешности, вносимые приемной аппаратурой потребителя.

4) Геометрический фактор в СНС. 

Погрешности, вносимые приемной аппаратурой во многом определяются динамикой подвижного объекта, на котором установлена аппаратура, и траекторией его движения.

Последовательность выполнения работ

Предварительные сведения

Для исследования погрешностей аппаратуры СНС проведены испытания аппаратуры на имитаторе сигналов СНС, находящемся в Серпуховском военном институте Ракетных войск. Имитатор сигналов спутниковой навигационной системы СН-3803 (производство ЗАО «КБ НАВИС») позволяет проводить тестирование аппаратуры потребителей спутниковых навигационных систем путем моделирования и создания в закрытом пространстве (объеме) радионавигационного поля систем ГЛОНАСС и GPS. При этом  может создаваться радионавигационное поле, имитирующее движение аппаратуры потребителей СНС по различным траекториям.

В ходе исследований антенны приемников СНС СН-4701 устанавливались в радионепроницаемом коробе, в котором имитатором (производство ЗАО «КБ НАВИС») создавалось радионавигационное поле двух систем (ГЛОНАС и GPS) на 451 неделю 8 ч 30 мин по мировому времени.

Промоделирована работа аппаратуры для следующих условий:

- нахождение аппаратуры на неподвижном основании в течение 10 минут в точке с широтой 54010// и долготой 37037//  высотой 150 метров;

- нахождение аппаратуры на подвижном основании, совершающем движение в горизонтальной плоскости по окружности радиусом 4000 м со скоростью 150 м/c, в течение 10 мин (начало движения из точки с широтой 54010// и долготой 37037//  высотой 150 м);

- движение объекта по следующей траектории: 5 мин объект стоит в точке с широтой 54010// и долготой 37037//  высотой 150 м; потом начинает равноускоренно двигаться в горизонтальной плоскости по направлению на север с ускорением 15 м/c2 в течении 10 с; потом объект движется равномерно-прямолинейно со скоростью 150 м/c в течении 5 мин. Показания аппаратуры СНС записывались в файлы: 1.txt, 2.txt, 3.txt, соответственно для каждой траектории.

1) Запустите Excel.

2) Откройте указанный преподавателем файл. В файле приведены показания первого и второго комплектов аппаратуры СНС: широта, долгота, высота, проекции скорости, время.

3) Средствами Excel найти погрешности в определении широты, долготы, высоты, проекций скорости. Определите абсолютные значения погрешностей в определении координат и скорости. Определите математическое ожидание и дисперсию погрешностей. Постройте графики изменения погрешностей, сделайте выводы о стабильности показаний.

4) Средствами Excel найдите разницу в показаниях двух комплектов аппаратуры СНС. Постройте графики зависимости разницы показаний от времени. Сделайте выводы о стабильности показаний.

5) Сравните результаты, полученные для вашей траектории, с результатами, полученными другими студентами для двух других траекторий. Сделайте выводы о влиянии динамики объекта на погрешности аппаратуры СНС.

Контрольные вопросы
1) Область применения аппаратуры спутниковых навигационных систем.

2) Какие существуют методы решения навигационных задач по определению координат объекта по информации от спутников.

3) Перечислите достоинства и недостатки дальномерного метода.

4) Какое количество спутников необходимо для использования псевдо-радиально – скоростного метода.

5) Основные источники ошибок, влияющие на точность навигационных определений.
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Лабораторная работа №2
инерциальная навигационная 

система

Данная лабораторная работа состоит из четырех частей  (проводится в течение четырех  пар).

Часть 1
Изучение бесплатформенной инерциальной 
навигационной системы
Цель работы
Изучить устройство и принципы работы  инерциальной навигационной системы.

Теоретическая часть
 Инерциальная навигационная система (ИНС) – система, в основу работы которого положены классические (ньютоновские) законы механики. В ИНС исходной (главной) системой отсчёта, по отношению к которой производятся инерциальные измерения, служит инерциальная (абсолютная, т. е. неподвижная относительно звёзд) система. Посредством ИНС определяют координаты, скорость, ускорение и другие основные параметры движения объекта (самолёта, ракеты, космического корабля, надводных и подводных судов и др.). ИНС имеют перед другими навигационными системами большие и важные преимущества — универсальность применения, возможность определения основных параметров движения, автономность действия, абсолютную помехозащищенность. Эти качества определили ИНС как наиболее перспективную навигационную систему. Принцип действия ИНС состоит в моделировании (представлении) поступательного движения объекта, характеризуемого изменением во времени ускорения, скорости и координат, подобным процессом движения воспринимающего элемента (массы) пространственного (трёхкомпонентного) акселерометра (в общем случае с компенсацией гравитационного ускорения). Уравнение движения воспринимающего элемента в инерциальной системе координат является основным уравнением инерциального метода определения параметров движения, в общем случае имеет вид:
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где [image: image60.png]


 — ускорение, измеряемое акселерометром; [image: image61.png]


 — радиус-вектор точки М (центра тяжести воспринимающего элемента) в инерциальной системе координат; [image: image62.png]


— сила притяжения единицы массы воспринимающего элемента в точке М (ускорение тяготения). 
Сущность инерциального метода  состоит в измерении акселерометром исходного параметра (ускорения) и интегрировании основного уравнения: одинарном — для определения скорости, двойном — для определения координат. Ориентирование измерительных осей акселерометров по заданным направлениям производится свободными или управляемыми (по сигналам от акселерометров) гироскопическими устройствами (гироскопом, гиростабилизатором, гирорамой и др.) или астростабилизаторами, а также сочетанием этих средств. Для интегрирования основного уравнения используются гироскопические, электромеханические и другие интеграторы. ИНС содержит построитель (инерциальная вертикаль) или вычислитель направления вертикали места. Инерциальная вертикаль является высокоточной вертикалью и не возмущается (не отклоняется от вертикали места) при наличии горизонтальных ускорений.  ИНС различают по ряду признаков: по ориентации направлений осей чувствительности инерциальных измерителей (с произвольной ориентацией, с ориентацией по звёздам, по осям, жестко связанным с объектом, с неизменной ориентацией относительно небесного тела, например Земли, с горизонтальной ориентацией и др.); по способу построения вертикали места (с аналитической или расчётной вертикалью, с инерциальным построителем вертикали); по наличию стабилизированной платформы (со стабилизированной гироскопической или астроплатформой, бесплатформенные) и др.

Бесплатформенная инерциальная навигационная система (БИНС) состоит из блока инерциальных чувствительных элементов (БИЧЭ), в который входит три датчика угловой скорости (ДУС) и три акселерометра, и вычислителя, в котором вычисляются навигационные (геодезические координаты, параметры ориентации) и динамические параметры (линейные и угловые скорости и ускорения.) На рисунке показана упрощенная схема БИНС. 
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Рисунок  Упрощенная схема БИНС

На схеме обозначено НП - навигационные параметры, ДП - динамические параметры.

 ИНС весьма сложны, дорогостоящи. Срок службы их меньше, чем у обычных гироскопических приборов. Для правильного функционирования ИНС перед стартом объекта требуется ввести начальные данные по координатам пункта старта и скорости, произвести ориентирование инерциальных измерителей. Точность некорректируемых ИНС зависит от времени. Поэтому возможность получения информации от ИНС, удовлетворяющей заданным требованиям, ограничена во времени. Так, за час полёта лучшие образцы ИНС имеют погрешность в определении координат примерно 1,5—5 км. Для уменьшения погрешностей и расширения возможностей использования применяют различные способы коррекции от радионавигационных, радиолокационных, спутниковых и астронавигационных средств.

Достоинства и недостатки. Поскольку системы инерциальной навигации автономны, на их работе не сказываются погодные условия. Они не поддаются радиоэлектронному подавлению и обеспечивают скрытность (не генерируют электромагнитное излучение, выдающее присутствие летательного аппарата). 

Одним из недостатков систем инерциальной навигации является то, что их необходимо настраивать (выставлять) не только по скорости и местоположению, но и по пространственному положению (ориентации относительно заданной базы, например горизонта). Пространственное положение можно задать, пользуясь акселерометрами для определения направления вертикали и гироскопами для определения вращения Земли. Этими векторами определяются оси опорной системы координат (но только не в том случае, когда объект находится на Южном или Северном полюсе; в этом случае направление вертикали коллинеарно оси земного вращения и система не может определить азимут). Процесс выставки занимает несколько минут или более. Общее правило таково, что чем меньше время выставки, тем ниже чувствительность и точность системы. 

Большим недостатком системы инерциальной навигации является то, что ее ошибка со временем накапливается. Это обусловлено интегрирующим действием самой системы. Скорость вычисляется интегрированием ускорения, и постоянная ошибка ускорения преобразуется в непрерывно нарастающую ошибку скорости. Определение НП в БИНС основано на интегрировании сигналов с инерциальных чувствительных элементов. Поскольку чувствительные элементы имеют погрешности, то при интегрировании погрешности в определении навигационных параметров накапливаются. 

Последовательность проведения работ
1) Ознакомится с теоретическими сведениями.

2) Запустить программу bins1.pas
3) Меняя характеристики чувствительных элементов (аддитивную и мультипликативную погрешности, стабильность коэффициента передачи, порог чувствительности), посмотреть, как меняются погрешности системы в определении координат и параметров ориентации. Заполнить таблицы 1-2.

Таблица 1
	Порог чувствительности ДУСов, град/час
	1,5
	15
	150

	Погрешность в определении углов, рад.
	курса
	
	
	

	
	тангажа
	
	
	

	
	крена
	
	
	


Таблица 2
	Нестабильность масштабного коэффициента ДУСов, %
	0,1
	1
	2

	Погрешность в определении углов, рад.
	курса
	
	
	

	
	тангажа
	
	
	

	
	крена
	
	
	


Таблица 3
	Порог чувствительности ДУСов, град/час
	1,5
	15
	150

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


Таблица 4
	Нестабильность масштабного коэффициента ДУСов, %
	0,1
	1
	2

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


Контрольные вопросы
1) Какое устройство имеют инерциальные навигационные системы?
2) Поясните принцип работы инерциальных навигационных систем.
3) Какие достоинства имеют инерциальные навигационные системы?
4) Какие недостатки имеют инерциальные навигационные системы? 

Часть 2

Изучение погрешностей инерциальной навигационной системы
Цель работы
Изучить влияние различных составляющих инструментальных погрешностей чувствительных элементов, входящих в состав инерциальной навигационной системы, на точность навигационной системы в определении углов курса, тангажа, крена и на точность определения координат местонахождения. (Стоимость инерциальных навигационных систем - десятки тысяч долларов. Поэтому студенты не могут вживую изучать погрешности систем,  а следовательно, необходимо проведение виртуальной лабораторной работы.)

Теоретическая часть.

(Наиболее полно теоретическая часть рассмотрена в части  1 «Изучение бесплатформенной инерциальной навигационной системы»).

 Погрешности ИНС можно разделить на три основные группы:

· погрешности начальной выставки;

· погрешности алгоритмов обработки информации (методические погрешности ИНС);

· инструментальные погрешности.

Основным источником инструментальных погрешностей ИНС  являются погрешности чувствительных элементов (ЧЭ), среди которых можно выделить наиболее существенные:

· температурные;

· технологические;

· порог чувствительности ЧЭ;

· нестабильность масштабного коэффициента ЧЭ;

· аддитивные;

· мультипликативные.

В лабораторной работе студентам предлагается изучить влияние инструментальных погрешностей ЧЭ на точность ИНС в определении углов курса, тангажа, крена и на точность определения координат местонахождения.

Последовательность проведения работ
1) Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2) Запустить программу bins1.pas (в программе моделируется работа ИНС установленной на борту самолета, летящего в горизонтальной плоскости).

3) Меняя характеристики чувствительных элементов (аддитивную и мультипликативную погрешности, стабильность коэффициента передачи, порог чувствительности), посмотреть как меняются погрешности системы в определении координат и параметров ориентации. Заполнить таблицы 1-6.

Таблица 1
	Порог чувствительности ДУСов, град/час
	1,5
	15
	150

	Погрешность в определении углов, рад.
	курса
	
	
	

	
	тангажа
	
	
	

	
	крена
	
	
	


Таблица 2
	Нестабильность масштабного коэффициента ДУСов, %
	0,1
	1
	2

	Погрешность в определении углов, рад.
	курса
	
	
	

	
	тангажа
	
	
	

	
	крена
	
	
	


Таблица 3
	Порог чувствительности ДУСов, град/час
	1,5
	15
	150

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


Таблица 4
	Нестабильность масштабного коэффициента ДУСов, %
	0,1
	1
	2

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


Таблица 5
	Порог чувствительности акселерометров, g
	10-5
	10-4
	10-3

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


Таблица 6
	Нестабильность масштабного коэффициента акселерометров, %
	0,01
	0,1
	1

	Погрешность в определении координаты, м.
	по оси OX
	
	
	

	
	по оси OY
	
	
	

	
	по оси OZ
	
	
	


4) Сделать выводы о степени влияния различных погрешностей ЧЭ на точность ИНС в определении углов курса, тангажа, крена и на точность определения координат местонахождения.

5) Запустить программу bins2.pas (в программе моделируется работа ИНС, установленной на борту самолета, летящего в вертикальной плоскости).

6) Проделать пп. 3-5.

7) Сделать выводы о влиянии типа траектории на точность ИНС в определении углов курса, тангажа, крена и на точность определения координат местонахождения.

Контрольные вопросы
1) Что такое ИНС?

2) Какое назначение имеют ИНС?

3) Основные погрешности ИНС?

4) Классификация инструментальных погрешностей.

5) Перечислите достоинства и недостатки ИНС.

Часть 3

Выбор чувствительных элементов бесплатформенной инерциальной навигационной системы, обеспечивающих требуемую точность определения координат и обладающих минимальными массогабаритными характеристиками
Цель работы
Выбор, оптимальных по массогабаритным характеристикам, датчиков угловой скорости и акселерометров, входящих в состав БИНС и обеспечивающих необходимую точность определения координат. 

Теоретическая часть
(Наиболее полно теоретическая часть рассмотрена в части 1 «Изучение бесплатформенной инерциальной навигационной системы»).
В настоящее время существует множество чувствительных элементов (гироскопов и акселерометров), построенных на различных физических принципах. На рисунке представлены диапазоны погрешностей (дрейфа) гироскопов.
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Рисунок Типы гироскопов и соответствующие им диапазоны погрешностей

В настоящее время широкое распространение получают микромеханические чувствительные элементы, изготовленные по MEMS технологии.

Электромеханические узлы приборов (акселерометры, гироскопы, и др.) формируются из неметаллических материалов (монокристаллический кремний, плавленый кварц, карбид кремния и др.) методами фотолитографии и изотропного или анизотропного травления вместе с элементами электроники, датчиками съема или преобразования полезного сигнала, элементами формирования обратных связей и. т. д. Единство материала и технологий микроэлектроники позволяет создавать приборы, в которых осуществляется интеграция физико-конструктивных элементов. 

Исходя из требования к минимизации массогабаритных характеристик, из представленного многообразия приборов в лабораторной работе рассмотрим только микромеханические ДУСы и акселерометры. 

Стоимость БИНС - десятки тысяч долларов. Без моделирования нет возможности  определить обеспечит ли БИНС необходимую точность определения координат при полете летательного аппарата по заданной траектории, и неясно, подойдут ли выбранные чувствительные элементы (таким образом данная виртуальная лабораторная работа необходима и не может быть заменена реальной лабораторной работой вследствие высокой стоимости самой БИНС). Также необходимо, чтобы БИНС обладала минимальными массогабаритными характеристиками. На кафедре имеется обзор микромеханических чувствительных элементов (примерно около 100 ЧЭ), содержащий характеристики (погрешности, масса, габариты) ДУСов и акселерометров отечественного и импортного производства. Студентам необходимо выбрать оптимальные ЧЭ. 

Последовательность проведения работ

1) Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2) Запустить программу bins3.pas

3) Выбрать ЧЭ, которые на ваш взгляд, обеспечат следующие характеристики БИНС (таблица).

Таблица
	Диапазон измеряемых ускорений, м/с2
	350

	Диапазон измеряемых угловых скоростей, 0/c
	200

	Погрешность определения координат, при полете ЛА в горизонтальной плоскости, м
	100


4) Ввести в программу характеристики выбранных ЧЭ (мультипликативную погрешность, аддитивную погрешность, порог чувствительности).

5) Установить, обеспечивают ли выбранные ЧЭ требуемую точность определения координат в 100 м.

6) Если ЧЭ не обеспечивают требуемую точность определения координат, то проделать пп. 3-5.

7) Из отобранных ЧЭ, обеспечивающих требуемую точность определения координат, выбрать те, которые обладают минимальными массогабаритными характеристиками.

8) Сделать выводы.

9) Оформить отчет.

Контрольные вопросы
1) Что такое БИНС?

2) Назначение БИНС.

3) Типы датчиков угловой скорости

4) Что такое микромеханические ЧЭ?

5) Достоинства и недостатки микромеханических ЧЭ.

Часть 4
БЕСПЛАТФОРМЕННАЯ ИНЕРЦИАЛЬНАЯ

НАВИГАЦТИОННАЯ СИСТЕМА.

Цель работы

 Исследование влияния неточности начальной выставки; точности определения коэффициентов передачи и нулевого сигнала на погрешности БИНС, находящейся на неподвижном основании и на динамическом стенде. (Стоимость инерциальных навигационных систем - десятки тысяч долларов. Поэтому студенты не могут вживую изучать погрешности систем,  а следовательно, необходимо проведение виртуальной лабораторной работы. В данной лабораторной работе часть БИНС, а именно блок чувствительных элементов, представлена в виде макетного образца, а остальная часть БИНС (устройство начальной выставки, вычислитель).

Теоретическая часть
(Наиболее полно теоретическая часть рассмотрена в части 1 «Изучение бесплатформенной инерциальной навигационной системы»).
 Достоинства и недостатки. Поскольку системы инерциальной навигации автономны, на их работе не сказываются погодные условия. Они не поддаются радиоэлектронному подавлению и обеспечивают скрытность (не генерируют электромагнитного излучения, выдающего присутствие летательного аппарата). 

Одним из недостатков систем инерциальной навигации является то, что их необходимо настраивать (выставлять) не только по скорости и местоположению, но и по пространственному положению (ориентации относительно заданной базы, например горизонта). Пространственное положение можно задать, пользуясь акселерометрами для определения направления вертикали и гироскопами для определения вращения Земли. Этими векторами определяются оси опорной системы координат (но только не в том случае, когда объект находится на Южном или Северном полюсе; в этом случае направление вертикали коллинеарно оси земного вращения и система не может определить азимут). Процесс выставки занимает несколько минут или более. Общее правило таково, что чем меньше время выставки, тем ниже чувствительность и точность системы. 

Большим недостатком системы инерциальной навигации является то, что ее ошибка со временем накапливается. Это обусловлено интегрирующим действием самой системы. Скорость вычисляется интегрированием ускорения, и постоянная ошибка ускорения преобразуется в непрерывно нарастающую ошибку скорости. Определение НП в БИНС основано на интегрировании сигналов с инерциальных чувствительных элементов. Поскольку чувствительные элементы имеют погрешности, то при интегрировании погрешности в определении навигационных параметров накапливаются. 

Погрешности ИНС можно разделить на три основные группы:

· погрешности начальной выставки;

· погрешности алгоритмов обработки информации (методические погрешности ИНС);

· инструментальные погрешности.

Основным источником инструментальных погрешностей ИНС  являются погрешности чувствительных элементов (ЧЭ), среди которых можно выделить наиболее существенные:

· температурные;

· технологические;

· порог чувствительности ЧЭ;

· нестабильность масштабного коэффициента ЧЭ;

· аддитивные;

· мультипликативные.

В лабораторной работе студентам предлагается исследование влияния неточности начальной выставки; точности определения коэффициентов передачи и нулевого сигнала на погрешности БИНС, находящейся на неподвижном основании и на динамическом стенде.
Последовательность проведения работ
1) Ознакомиться с теоретическими сведениями.

2) Подсоединить блок чувствительных элементов к компьютеру.

3) Подать питание к аппаратуре

4) Запустить Turbo Pascal 7.0  и программу bins1.pas.

5) Установить блок чувствительных элементов на неподвижном основании.

6) Ввести значения начальной выставки: идеальные, и с погрешностями, заполнить таблицы 1, 2, 3. 
Таблица 1
	Погрешности начальной выставки по углам, %
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	5

	Погрешности по параметрам ориентации
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по линейной скорости
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по координатам
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2
	Погрешности начальной выставки по линейной скорости,%
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	5

	Погрешности по параметрам ориентации
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по линейной скорости
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по координатам
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 3
	Погрешности начальной выставки по Координатам, %
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	5

	Погрешности по параметрам ориентации
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по линейной скорости
	
	
	
	
	
	
	
	

	Погрешности по координатам
	
	
	
	
	
	
	
	


7) Проанализировать таблицы 1-3, построить графики, сделать выводы о степени влияния различных составляющих погрешностей начальной выставки на погрешности БИНС.

8) Аналогичные исследования провести для масштабного коэффициента и нулевого сигнала. 

Контрольные вопросы
1) Что такое ИНС?

2) Назначение ИНС.

3) Основные погрешности ИНС.

4) Отличие платформенных ИНС от БИНС.

5) Классификация инструментальных погрешностей.

6) Достоинства и недостатки ИНС.
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