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4. Бесплатформенная инерциальная навигационная система

Занятие 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 др. 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: image2.png]


 — ускорение, измеряемое акселерометром; [image: image3.png]


 — радиус-вектор точки М (центра тяжести воспринимающего элемента) в инерциальной системе координат; [image: image4.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 др. 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 рис 1. показана упрощенная схема БИНС. 
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Рисунок 1. - 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 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. 

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? 

Занятие №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 проведении виртуальной лабораторной работы.)

Теоретическая часть.

).

 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. Ознакомится 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 1-2.

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
	
	
	


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 пункты 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.

занятие №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 1 представлены диапазоны погрешностей (дрейфа) гироскопов.
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Рисунок 1 – 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. И 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. Ознакомится с теоретическими сведениями.

2. Запустить программу bins3.pas

3. Выбрать ЧЭ, которые на ваш взгляд, обеспечат следующие характеристики БИНС (см. табл. 1).

Таблица.1

	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. Определить, обеспечивают ли выбранные ЧЭ требуемую точность определения координат в 100 м.

6. Если ЧЭ не обеспечивают требуемую точность определения координат, то проделать пункты 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.

Занятие №4.
БЕСПЛАТФОРМЕННАЯ ИНЕРЦИАЛЬНАЯ

НАВИГАЦИОННАЯ 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 проведении 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. Ознакомится 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.

4. Классификация инструментальных погрешностей.

5. Достоинства и недостатки ИНС.
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