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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ КОРРЕКЦИЯ ЖЕСТКОСТИ

УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

В последние годы получили развитие так называемые микроэлектромеханические системы (МЭМС), которые принято относить к микросистемной технике (МСТ). Они основаны на высокоразвитых и хорошо изученных планарных технологиях микроэлектроники, но, по сути, методы самой микромеханики отличаются от методов, применяемых в микроэлектронике. Эти методы позволили реализовать на микроуровне большой диапазон изделий, подобных изделиям макроуровня, а также создать совершенно новые устройства, не имеющих аналогов в классическом, объемном исполнении.

Технологические операции создания микроэлектромеханических и микроэлектронных структур во многом похожи, хотя и ориентированы на производство разных объектов. Главной проблемой остается размерная погрешность изготовления микроструктур. «Каждая технологическая операция является генератором флюктуаций, отклонений от проектных норм и режимов и т.п., которые могут, в конечном счете, вызвать образование катастрофических дефектов» [1]. Для достижения требуемых метрологических характеристик необходима параметрическая коррекция МЭМС. «Она возникает в том случае, когда требования к параметрам структур превышают точность, доступную средствам их синтеза» [1]. Рассмотрим это на примере одной из областей применения МЭМС – на примере датчиков, включающих упругие элементы, служащие, в частности, первичными преобразователями информации.

К таким датчикам, освоенным в МСТ, относятся датчики давления, акселерометры и гироскопы. Источниками технологических погрешностей, возникающих при их изготовлении, являются:

1. геометрическая форма упругих элементов преобразователей и их размеров;

2. толщина упругих элементов преобразователей [2].

При этом, как указывается в [3], если длина элементов определяется литографией, то ширина и толщина определяется не только литографией, но и процессом травления. Отсюда следует, что погрешность исполнения длины гораздо меньше, чем ширины и толщины.

«Одним из источников погрешностей упругого элемента является несовершенство его упругих свойств» [4], определяемых величинами E и G – модулями продольной упругости и упругости при сдвиге соответственно. Для микроэлектромеханических приборов по большей части характерна работа упругих элементов на изгиб. Жесткость балки при изгибе рассчитывается по известному выражению 
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, где 
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– изменение кривизны балки; М – изгибающий момент; E – модуль Юнга при продольной деформации; J – момент инерции поперечного сечения балки относительно главной оси; EJ – жесткость балки на изгиб.

Осевой момент инерции для балки прямоугольного сечения 
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, где b – ширина балки; h – ее толщина.

Из приведенной формулы видно, что погрешность воспроизведения рассчитанных геометрических форм при изготовлении упругого элемента влечет за собой изменение рассчитанных упругих характеристик. Более того, как отмечается в [3], даже физические величины E и G не являются неизменными и зависят от степени нарушения структур монокристалла, вызванного различными, в частности, высокотемпературными, технологическими операциями.

Точность выдерживания ширины определяется погрешностями литографии, а также процессом травления, проявляющим себя главным образом в подтравах боковой поверхности. Современный уровень развития технологии позволяет эти погрешности минимизировать до удовлетворительного уровня с помощью усовершенствованных методов литографии и травления структур с высоким отношением глубины к ширине (т.н. аспектным соотношением). Контроль же толщины по-прежнему остается трудной задачей.

Выше указанные причины значительно снижают процент выхода годных изделий, принижая тем самым преимущества групповой технологии их изготовления. Уменьшение процента выхода годных влечет за собой увеличение стоимости единицы продукции вследствие увеличения расхода материалов, энергоресурсов, времени, отражается на конкурентоспособности выпускаемой продукции.

Таким образом, необходимость в повышении процента выхода годной продукции ставит уже упомянутую выше задачу параметрической коррекции изделия после его изготовления.

Можно предложить несколько способов управления жесткостью упругих элементов, которые могут позволить осуществлять «доводку» изделия.

Согласно [5], в твердых телах, подвергающихся облучению высокоэнергетическими частицами, существенно изменяются их механические, в том числе упругие, свойства. Причина изменения механических свойств состоит в образовании дефектов в кристаллической решетке, среди которых можно отметить вакансии и атомы внедрения и замещения. «Изменение упругих свойств твердого тела в результате облучения состоит в заметном повышении модуля упругости» [5], что связывается увеличением плотности упаковки кристаллической решетки. Таким образом, имплантируя в упругий элемент атомы или ионы другого вещества, можно в некоторых пределах варьировать жесткость элемента. Для определения возникающих после облучения внутренних напряжений в элементе может быть использована описанная в [6] теория упругих полей точечных дефектов, в которой точечный дефект может рассматриваться как жесткое и как упругое включение. Так как упругий элемент жестко закреплен, то внутренние напряжения создадут напряженное состояние, которое повлечет изменение модуля упругости. Для устранения возникающих при имплантации радиационных дефектов необходимо проведение отжига. При этом, внедренные атомы более равномерно распределятся в объеме упругого элемента, что приведет к более равновесной структуре. Главной трудностью является то, что для определения изменения модуля упругости одних феноменологических методов недостаточно, и требуются расчеты параметров структуры уже на уровне кристаллической решетки, что является весьма сложной задачей. Остается также неясным вопрос стабильности и устойчивости модифицированных элементов во времени.

Другой метод, можно сказать, является продолжением идеи предыдущего и основывается на применении технологии SIMOX (separation by implanted oxygen), применяемой в микроэлектронике для создания структур «кремний на изоляторе». Суть этой технологии состоит в том, что в кремниевую пластину имплантируются на определенную глубину высокоэнергетические ионы кислорода, и затем пластина подвергается высокотемпературному нагреву, в результате которой ионы кислорода вступают в реакцию с атомами кремния с образованием SiO2. С помощью этой технологии, имплантируя ионы кислорода в упругий элемент, после нагрева мы получим новую композицию, состоящую из слоев кремния и его диоксида и обладающую другим модулем упругости. Этот метод дает нам широкие возможности по коррекции жесткости, так как, меняя толщину слоя и/или создавая нескольких слоев SiO2, мы можем направленно менять жесткость в ту или иную сторону. Для расчета модуля упругости  можно с некоторыми ограничениями воспользоваться методами расчета биметаллических элементов. Конечно, ввиду малых размеров структур, необходимо считаться с рядом явлений, о которых будет сказано ниже.

Третий метод, по сути, аналогичен предыдущему и отличается только использованием термического окисления для создания слоистых структур. Все особенности, отмеченные для метода с использованием технологии SIMOX, справедливы и в этом случае. Но особенности термического окисления, носящего диффузионный, а не имплантационный характер, могут несколько ограничивать возможности варьирования модуля упругости. 

Как у второго, так и у третьего метода есть ряд проблем, которые могут возникнуть при их реализации. В первую очередь, это необходимость в высоких температурах для проведения реакции окисления, что не всегда дозволительно, так как может привести к необратимым изменениям характеристик всего устройства. Более глубокой проблемой является влияние происходящих при этом процессов. Среди них можно упомянуть следующие. Так как молярный объем SiO2 больше молярного объема Si, для окисления необходимо дополнительное пространство. В связи с этим, а также из-за несоответствия коэффициентов температурного расширения в растущем оксиде и кремнии возникают большие напряжения, которые могут привести к короблению упругого элемента. Кроме того, обнаружено, что при окислении часть атомов кремния диффундирует из области реакции в объем кремния, становясь т.н. дефектами Френкеля. Это, в свою очередь, вызывает напряжения в самом кремнии, что, как указывалось выше, влечет за собой изменение его модуля упругости. Эти явления вносят большую неясность в определение общей жесткости элемента. Отсюда возникает необходимость в их учете при расчетах опять-таки на уровне кристаллической решетки. А это, в свою очередь, требует уяснения природы этих явлений и вывода закономерностей их развития.

Для реализации предложенных методов параметрической коррекции жесткости упругих элементов необходимо провести научные исследования, которые могли бы доказать их состоятельность. Эти исследования совершенно немыслимы без проведения серии экспериментов, помогающих выявить протекающие процессы и в частности показать саму возможность предложенной коррекции.
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НОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ МЭМС: ТЕХНОЛОГИЯ EFAB
Представляется новая технология изготовления микроэлектромеханических систем (МЭМС), особенности ее применения и трудности, возникающие при ее реализации.

В конце прошлого века началось интенсивное развитие микроэлектромеханических систем (МЭМС) различного назначения. Микроэлектромеханические устройства вытесняют традиционные датчики давления, акселерометры, гироскопы. Технологии микромеханики выделились из технологий полупроводниковой микроэлектроники и получили дальнейшее развитие в нескольких направлениях. Основными из них являются поверхностная технология (сочетание субтрактивных и аддитивных операций), технологии объемной микрообработки на основе травления монокристаллов, стекол и полупроводников. 

Основы поверхностной технологии составляют два основных процесса: нанесение жертвенного и рабочего слоев; удаление через отверстие в рабочем слое жертвенного для формирования объемных полостей между рабочим слоем и подложкой. 

В объемной технологии основным методом формирования 3D-структур является объемное травление кремния. Травление выполняется жидкостным или сухим методами. В середине 90-х годов был разработан усовершенствованный метод травления кремния, позволяющий создавать структуры с высоким отношением их высоты (глубины) к ширине.

Однако производство МЭМС остается достаточно долгим и дорогостоящим процессом с большим числом нерешенных проблем. Любое конструктивное изменение микромеханического устройства приводит к изменению всего производственного цикла. Кроме того, существующие технологии ограничивают конфигурацию элементов МЭМС, сводя их к простым геометрическим формам в виде консольных балок, мембран и т.д.

Для устранения некоторых недостатков, препятствующих повышению технических показателей, была предложена новая технология EFAB (Electrochemical Fabrication – электрохимическое изготовление).

Технология EFAB – аддитивный процесс, основанный на селективном электрохимическом осаждении слоев различных металлов, например, никеля и меди. Каждый осажденный слой включает структурный и жертвенный материалы. Выравнивание каждого слоя делает возможным осаждение на него нового без всяких ограничений. Структурный материал в слое может даже не соприкасаться со структурным материалом предыдущего слоя, поэтому открывается возможность изготавливать произвольные 3-D конфигурации деталей и даже осуществлять их «сборку» в процессе осаждения. Этим устраняется необходимость в последующих трудоемких операциях сборки изделий.

Для осаждения металлической пленки подложку следует использовать в качестве катода (так как раствор содержит положительные ионы необходимого металла). Если подложка диэлектрическая, то на нее необходимо предварительно нанести тонкий металлический подслой, который и будет служить катодом. 

Ключевым элементом технологии EFAB является так называемая Instant Mask (разовый шаблон). Это соединенный с анодом шаблон из диэлектрического материала, формирующий топологию осаждаемого слоя. Для изготовления микроустройства требуется комплект таких шаблонов, содержащих все уникальные сечения.

Технологический процесс изготовления каждого слоя состоит из следующих операций: 1) селективное осаждение первого материала; 2) поверхностное осаждение второго материала; 3) планаризация. Схематическое изображение всего процесса приведено на рис.1:
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Рис. 1. Схематическое изображение последовательности процесса EFAB
В первой операции (см. рис.1, а) анодная пластина прижимается маской к подложке и погружается в гальваническую ванну. После осаждения металла маска убирается, и в следующей операции (см. рис.1, б) на подложку осаждается второй материал, заполняющий участки на подложке, оставшиеся в местах контакта с маской незаполненными. Так как второй материал осаждается также и на предварительно нанесенный материал, то в результате получается ступенчатая структура, которая требует планаризации (см. рис.1, в). После планаризации получается ровная поверхность, пригодная для осаждения нового слоя. Эти три операции повторяются столько раз, сколько необходимо для формирования всей структуры микроустройства (см. рис.1, г). После последнего гальванического осаждения жертвенный материал удаляется химическим травлением, оставляя трехмерную структуру из конструкционного материала.

Технология EFAB позволяет создавать слои толщиной от 2 до 20 мкм. При этом конструкция может состоять из 10–100 и более слоев. Для сравнения, на рис.2 показано сопоставление типичных структур, получаемых различными МЭМС технологиями:
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Рис.2 Сравнение структур, полученных различными технологиями:

а) EFAB – 150 мкм; б) LIGA – 100 мкм; в) объемная технология – 40 мкм;

г) поверхностная технология – 3 мкм

Помимо возможности создавать устройства с 3-D конфигурацией технология EFAB обладает еще рядом преимуществ. Процесс происходит при комнатной температуре. Для изготовления микроустройств не требуются чистые помещения и вакуумные установки. Кроме того, процесс маскирования осуществляется гораздо проще и быстрее, чем в других МЭМС технологиях. Создание одного слоя электрохимическим осаждением происходит быстрее, чем в традиционных МЭМС технологиях, и занимает около 40 минут. Таким образом, за день можно осадить от 12 до 24 слоев и изготовить полностью функциональные микроустройства за несколько дней.

При разработке изделия применительно к технологии EFAB нет необходимости придерживаться строгих и сложных правил проектирования и соблюдать ограничения планарной технологии микроэлектроники, как это характерно для большинства МЭМС. Это создает предпосылки для проектирования МЭМС инженерами, не имеющими опыта в полупроводниковых технологиях. Процесс изготовления хорошо поддается автоматизации, и проектирование можно проводить в стандартных 3D CAD пакетах.

Единственным, пожалуй, недостатком технологии EFAB, ограничивающим сферу ее применения, является невозможность осаждения диэлектрических материалов. Также можно отметить необходимость подбора таких материалов и травителей, что бы обеспечивались селективное травление жертвенного и стойкость к травителю конструкционного материала.

Технология EFAB может успешно применяться в производстве микродатчиков. Более того, ввиду перечисленных выше преимуществ она позволяет выйти на качественно новый уровень и производить более точные и надежные датчики. Рассмотрим несколько примеров. Одним из первых применений микромеханики является кремниевый датчик давления, принцип работы которого состоит в деформации мембраны, вызываемой силой давления. Для вторичного преобразования сигнала применяют пьезорезистивные мосты или емкостные датчики, зазор в которых изменяется при деформации мембраны. Первый способ более прост в изготовлении, но обладает меньшей точностью и большой температурной чувствительностью. Емкостные датчики сложны в изготовлении и требуют различных способов для защиты от окружающей среды. Технология EFAB позволяет изготавливать емкостные датчики, более чувствительные и стойкие к воздействию окружающей среды. Поэтому кремниевые технологии предпочтительней только там, где достаточно пьезорезистивного вторичного преобразователя. Другим применением технологии EFAB могут быть акселерометры. У обычных микромеханических акселерометров, несмотря на их успешные применения в некоторых сферах, есть существенные недостатки. Ускорение обычно измеряется по изменению емкости при отклонении чувствительного элемента. В большинстве МЭМС технологий невозможность создания больших чувствительных масс, не говоря уж о проблемах изготовления собственно вторичных преобразователей, определяет невысокую чувствительность прибора. Помимо этого, из-за планарной конструкции очень трудно создать акселерометры, работающие по всем 3-м осям ускорения. Эти проблемы не актуальны для технологии EFAB. Возможность создания многослойных структур 
(с суммарной толщиной до нескольких миллиметров, против 500 мкм в объемных технологиях и 
1–2 мкм в поверхностных технологиях) из металлических материалов (обладающих большей плотностью, чем кремний) позволяет создать большие чувствительные массы и тем самым повысить чувствительность датчика. Кроме того, благодаря возможности изготовления высоких многослойных структур, 3-осные акселерометры реализуются созданием в единой конструкции отдельных одноосных акселерометров по 3-м осям.

Тем не менее, прежде, чем технология «заработает», необходимо решить ряд проблем, возникающих при ее отработке. Прежде всего, это проблема маскирования. Упомянутая выше Instant Mask, вообще говоря, является ноу-хау фирмы, ее разработавшей. Поэтому необходимы собственные исследования для подбора подходящего материала и способа создания в нем рисунка. Видится возможность использования в качестве маски фотоситаллов, стеклокристаллических материалов, чувствительных к ультрафиолетовому свету, фторопластов. При этом остается проблема сохранения точности рисунка при травлении, так как оно осуществляется в плавиковой кислоте и является по сути изотропным. Применение сухих методов травления для создания маски проблематично, ввиду его низкой селективности. Существует возможность создания рисунка в материале маски с помощью электронно-лучевой или ионной обработки, но малая область экспонирования и, как следствие, необходимость в прецизионных перемещениях маски во время обработки сделают создание комплекта масок дорогостоящим процессом.

Не менее важной, задачей, которую необходимо решить, является процесс планаризации. Главной задачей является удаление ступенек, появляющихся при осаждении второго материала поверх первого. Химическим или плазмохимическим травлением это вряд ли возможно реализовать. Остается возможность только механической абразивной обработки. Но размеры этих ступенек столь малы, что при неправильном выборе режима обработки возможен отрыв осажденной пленки от подложки, особенно при жесткой установке последней. Кроме того, требуется высокая точность базирования подложки и позиционирования инструмента относительно нее. Небольшая погрешность может привести к клинообразному профилю. Также неясен вид абразивного материала. Возможно, здесь применим метод, использующийся при шлифовании кремниевых пластин после разрезки с последующим кратковременным травлением.

Несмотря на указанные трудности, технология EFAB обладает потенциалом, который необходимо реализовать. Для этой технологии не требуется дорогостоящее оборудование и сопутствующие материалы, начиная кремнием и заканчивая фоторезистами и особо чистыми химическими газами для «сухих» процессов. Но тем не менее, помимо необходимого оборудования и контрольно-измерительных приборов, как и в любой другой области, здесь необходимо проведение исследований, без которых новые разработки неосуществимы. В противном случае, технология EFAB окажется еще одной передовой технологией, недоступной для нашей промышленности.
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АЛГОРИТМ ВЫБОРА ПАРЫ МАЯКОВ DME ДЛЯ КОРРЕКЦИИ МЕСТА ВОЗДУШНОГО СУДНА

Для решения ряда навигационных задач в современных пилотажно-навигационных комплексах (ПНК) предполагается автоматическая коррекция координат по радиомаякам системы DME. 

Для осуществления автоматической коррекции необходимо выбирать такие две радиостанции, пеленги самолета которых пересекались бы в районе вероятного местонахождения  так, чтобы обеспечивался минимальный средний квадрат ошибки (СКО) определения координат. 

СКО определения координат по паре маяков DME можно вычислить следующим образом [1]: 
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 – СКО измерения дальности от первого маяка DME, 
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 – СКО измерения дальности от второго маяка DME, ( – угол между касательными к линиям положения в точке их пересечения. 

Зависимость СКО определения координат по паре маяков DME от расстояния до маяков и угла между ними представлена на рис 1.
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Рис. 1. Зависимость СКО определения координат от дальности маяков и угла между ними
Дальность радиовидимости определяется по формуле [2] 
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 – дальность радиовидимоти в километрах, 
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Таким образом, для коррекции координат необходимо подобрать такую пару маяков (i, j), которая удовлетворяет условиям 
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Бортовые базы данных (БД) содержат информацию, как минимум, об одном из регионов ИКАО. В западноевропейском регионе находится около 2800 маяков DME. Из 1000 маяков можно отобрать 499500 пар, а для 2800 маяков это число стремится к бесконечности. При этом период решения задачи равен времени, за которое точность определения координат ухудшается до пределов требований. Например, для инерциальной системы И-11 для точности в 1 морскую милю это время будет примерно равно 30 минутам. И чем меньше точность системы, тем чаще необходимо решать задачу выбора оптимальной пары маяков.

Для оптимизации процесса отбора необходимо отбросить маяки, заведомо неподходящие по какому-либо условию. Очевидно, что проще всего в качестве параметра такого отсева взять местоположение маяка. 

Маршрут полета, как правило, известен перед полетом и не меняется, а следовательно, можно отобрать маяки, сигнал от которых сможет принять ВС летящее по маршруту.

ВС летящее по участку между ППМ1 и ППМ2 может принять сигнал от маяков расстояние до которых от какой либо точки маршрута менее или равно дальности прямой радиовидимости (Dмах), то есть 
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 – частноортодромические координаты маяка i, L – длинна участка маршрута, DППМ1i – расстояние от ППМ1 до маяка, DППМ2i – расстояние от ППМ2 до маяка.
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Рис. 2. Зона возможного приема
При загрузке нового плана полета, целесообразно отобрать из общей базы данных маяки по условиям, описанным выше, для выбранного маршрута, разбив их на группы по участкам полета. Следует отметить, что один и тот же маяк может входить в различные группы. 

Таким образом, отбор маяков в процессе полета может производиться только из одной группы, соответствующей активному участку полета. Из этой группы перед анализом точностных характеристик пар, следует отобрать DME, входящие в текущую зону приема 
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Рис. 3. Теущая зона приема
Из получившегося подмножества отобрать пару для коррекции по условиям точности 
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Рассмотренный выше алгоритм отбора был промоделирован в среде MatLab 6.5. Как видно из рис. 4, в ходе работы алгоритма решается поставленная задача выбора оптимальной пары из предварительно отобранных маяков.
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Рис. 4. Результат моделирования алгоритма выбора пары DME
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-УГЛОМЕРНЫЙ МЕТОД 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИРАЩЕНИЙ НАВИГАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ
Пусть (f1, l1) , (f3, l3) – известные координаты двух радионавигационных маяков и известные приращения азимутов da12, da32 ортодромических линий, соединяющих точки с расположением радиомаяков с точкой местоположения самолета с неизвестными координатами (f2, l2). Азимуты a21, a23 и угловые расстояния d12, d32 отрезков ортодромических линий, соединяющих точку  местоположения самолета с точками расположения радиомаяков являются неизвестными. Будем считать искомыми независимыми переменными значения приращений синусов и косинусов угловых величин a21, a23, d12, d32, d2, dl, где dl=(l2-l3), а значения синусов и косинусов угловых величин  и их приращений da12, da32, f1, f3, ll – известны. Найдем географическую широту и долготу местоположения самолета из уравнения, которое получим в результате предварительного последовательного исключения нескольких из вышеназванных неизвестных переменных из приведенной ниже системы уравнений. Для решения поставленной задачи воспользуемся сначала системой уравнений, которая содержит переменную времени, полученной с использованием результатов работы [1].
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В результате мы получили систему дифференциальных уравнений, которая будет в дальнейшем использоваться в работе [2] Соловьева П. А. и Богатушина И. Я. для нахождения приращений долготы и широты местоположения ЛА. 
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МЕТОДИКА РАЗБИЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ НА ПОДСХЕМЫ

Наиболее  распространенный критерий при решении задачи распределения элементов в узлы в процессе разукрупнения РЭС – минимум соединяющих ребер [1]. Основанием для выбора подобного критерия является уменьшение нижней границы суммарной длины соединений. Однако суммарная длина ребер графа,  вложенного в решетку,  зависит не только от числа ребер,  но также  и  от  диаметра графа,  и от распределения сте​пе​ней его вер​шин. Кро​ме то​го, важ​ной ха​рак​те​ри​сти​кой явля​ет​ся тол​щи​на гра​фа,  свя​зан​ная с ко​ли​че​ст​вом сло​ев, не​об​хо​димых для реа​ли​за​ции мон​таж​ных со​еди​не​ний [2].

Умень​ше​ние чис​ла  ре​бер  при ком​по​нов​ке  да​ле​ко не все​гда со​про​во​ж​да​ет​ся умень​ше​ни​ем тол​щи​ны гра​фа и сум​мар​ной дли​ны ре​бер на по​сле​дую​щих эта​пах,  по​сколь​ку не да​ет га​ран​тии по​лу​че​ния гра​фа с про​стей​шей струк​ту​рой.

В докладе предлагается под​ход к решению задачи разбиения схемы на подсхемы, осо​бен​но​стью ко​то​ро​го яв​ля​ет​ся ис​поль​зо​ва​ние нетра​ди​ци​он​ной мет​ри​ки для оп​ре​де​ле​ния рас​стоя​ний на  гра​фе.  Близость  ме​ж​ду па​рой вер​шин оп​ре​де​лим на ос​но​ве ин​фор​ма​ции об отда​лен​но​сти (бли​зо​сти) их по от​но​ше​нию к дру​гим вер​ши​нам  гра​фа: чем  боль​ше сум​мар​ная раз​ность рас​стоя​ний до од​но​имен​ных вер​шин гра​фа, тем бо​лее уда​ле​ны вер​ши​ны друг от дру​га.

На ос​но​ва​нии это​го по​ло​же​ния пред​ла​га​ет​ся сле​дую​щая мет​рика оп​ре​де​ле​ния рас​стоя​ний на гра​фе для ре​ше​ния за​дач ком​по​нов​ки 
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 – эле​менты мат​ри​цы рас​стоя​ний (крат​чай​ших пу​тей)
[image: image69.wmf]R

.
[image: image70.wmf]
По​лу​чен​ную мат​ри​цу 
[image: image71.wmf]ij

d

D

=

  на​зо​вем  мат​ри​цей  от​да​леннос​тей. Не​труд​но убе​дить​ся, что ма​лей​шие из​ме​не​ния гра​фа при​водят к из​ме​не​нию всей мат​ри​цы 
[image: image72.wmf]D

,  т.е. эле​мен​ты 
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 яв​ля​ют​ся в неко​то​ром смыс​ле ин​те​граль​ны​ми ха​рак​те​ри​сти​ка​ми бли​зо​сти вер​шин 
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,  учи​ты​ваю​щи​ми струк​ту​ру гра​фа и реа​ги​рую​щи​ми на ее из​ме​нения.
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, таким образом, чтобы в каждом из узлов было примерно равное число вершин и общее число связей между узлами было минимально. 

Ал​го​ритм разбиения схем на подсхемы со​стоит из двух эта​пов:

– под​го​то​ви​тель​ный:  по​сле​до​ва​тель​ное распределение  в  образуемые части "цен​тров кри​стал​ли​за​ции".

При разбиении схем на 2 подсхемы «центрами кристаллизации» будут вершины 
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, отдаленность 
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 которых максимальна. Следующим «центром кристаллизации» будет  вершина с максимальным произведением отдаленности от «центров кристаллизации». При разбиении схем на 3 подсхемы и более, «центрами кристаллизации» являются элементы 
[image: image83.wmf]x

x

x

k

j

i

,

,

 такие, что 
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–  ос​нов​ной: по​сле​до​ва​тель​но-па​рал​лель​ное распределение вер​шин в части.

К «центрам кристаллизации» добавляем те вершины, которые наименее отдалены от них. Полученные вершины, состоящие из двух вершин, далее рассматриваем как одну вершину, пересчитываем матрицу отдаленности для новых вершин. По аналогии минимально отдаленные вершины добавляем, составляем новую матрицу отдаленности, и так до тех пор, пока не разобьем всю схему.

Экспериментальная проверка предложенного подхода продемонстрировала его существенное преимущество по сравнению с традиционными методами (таблица).

Таблица

Результаты сравнения эффективности различных алгоритмов компоновки РЭС.

	Алгоритм
	Число межузловых соединений

	
	n = 12; m = 30
	n = 12; m = 43
	n = 16; m =71 717177171

	Итерационный алгоритм компоновки,

использующий числа связности.
	16
	18
	27

	Последовательно-параллельный алгоритм выделения

квазиминимальных массивов по матрице смежности.
	16
	18
	27

	Итерационный алгоритм групповых перестановок.
	16
	18
	27

	Последовательный алгоритм компоновки, основанный

на использовании информации о степенях вершин.
	17
	19
	26

	Последовательный алгоритм Кодреса, использующий

понятия конъюнкции и дизъюнкции.
	17
	19
	26

	Последовательно-параллельный алгоритм компоновки,

основанный на использовании матрицы отдаленностей.
	15
	17
	26
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ПЕРСПЕКТИВНЫЙ  КОМПЛЕКС НАВИГАЦИИ И САМОЛЕТОВОЖДЕНИЯ
В последние полтора десятилетия проведена коренная реконструкция всей системы приборного и радиооборудования и концептуальных основ его использования. Это оборудование проектируется в виде единой системы, и объединение всех датчиков и других его элементов осуществляется бортовой вычислительной машиной. При этом съем данных, их пересылка, обработка и объединение ведется в цифровой форме, что обеспечивает высокую точность и надежность выполнения операций. Отображение всей подвергнутой тщательной и всесторонней обработке информации производится цветными электронными дисплеями в виде, наиболее удобном для восприятия и принятия решений по управлению[3]. Такие системы получили название интегрированных бортовых комплексов радиоэлектронного оборудования (ИКБО).

Интегрированные бортовые комплексы располагают мощными вычислительными ресурсами и их актуальность во многом зависит от программного и алгоритмического обеспечения. 

Важной составляющей интегрированных комплексов являются специальные средства обеспечения безопасности полетов. Особое место среди них занимают так называемые системы раннего предупреждения приближения к земле (СРППЗ, EGPWS, TAWS) и системы предупреждения столкновений в воздухе (СПС II, TCAS II). Несмотря на постоянное усовершенствование алгоритмов функционирования СРППЗ и СПС II, тщательный анализ показывает несколько их существенных недостатков:   
· возможное противоречие выдаваемых команд системами TCAS и TAWS, 

· неосведомленность диспетчера о командах выдаваемых TCAS, 
· отсутствие алгоритмов горизонтальных маневров уклонения от опасности,
· пассивный характер предупреждения,

· возможность разрешения конфликтной ситуации в воздухе ограниченная  тремя ВС участвующими в конфликте (во многом обусловлено третьим пунктом).

Нечеткая логика представляет собой мощный инструмент решения трудно формализуемых задач. Так, например, по определенным критериям можно определить то, насколько опасно для воздушного судна другое воздушное судно. Нечеткая логика позволяет сформулировать эти критерии и оценить степень опасности. Эта проблема является актуальной, т.к. современные СПС могут выдавать рекомендации по разрешению конфликтной ситуации не более чем трём ВС.

Ниже будет описана методика оценки динамической воздушной обстановки на основе нечеткого подхода.

Представим нормы безопасного эшелонирования, записанные в Федеральных авиационных правилах, в форме функций принадлежности лингвистическим переменным: “опасная относительная высота” и “опасное горизонтальное сближение” (рис. 1 и рис. 2 соответственно). А на основании этих переменных сделаем вывод об опасном сближении воздушных судов.
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Рис. 1 Функция принадлежности “опасная относительная высота”
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Рис. 2 Функция принадлежности “опасное горизонтальное сближение”
Далее на основе простого нейрона (рис. 3) можно найти взвешенную сумму этих двух функций, которые подаются на входы искусственного нейрона и сделать заключение об опасности сближения двух ВС, задав некоторую активационную функцию аксона.
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Рис. 3. Схема искусственного нейрона
Соответственно в нашем случае будет иметь место:

S=F1(H)+F2(S)






(1)

В случае, если активационная будет задана в виде порога, то на выходе нейрона Y будет либо 0, либо 1. Иначе это можно охарактеризовать как “безопасная” и “опасная” ситуации соответственно. Чаще в качестве активационной функции используется сигмоид.






[image: image88.wmf]S

a

e

S

f

×

-

+

=

1

1

)

(







(2)

Преимущества сигмоида в том, что на выходе получается аналоговый сигнал, который можно использовать в дальнейших вычислениях.

Опасное сближение не является достаточным условием срабатывания системы предупреждения столкновения для выполнения маневра расхождения. Поэтому необходимо ввести ещё несколько условий по скорости сближения ЛА и курсу.

В случае если ЛА нарушитель следует слева или справа по ходу движения, по непересекающемуся  курсу, то ситуация не опасная. На рис. 4 Показана функция принадлежности для лингвистической переменной “слева, справа, спереди, сзади” (данные для задания последней переменной определяются пеленгом, получаемым от системы вторичной радиолокации TCAS). А в табл.1. приведены правила для определения пересекающегося, встречного и одинакового курса.
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Рис. 4.  Функция принадлежности лингвистической переменной “слева, справа, спереди, сзади”
Таблица 1

Таблица определений безопасных (непересекающихся) углов курса

	Собственный курс (
	Относительное положение конфликтующего ВС
	Диапазон углов курса (N  конфликтующего ВС
	Опасно/не опасно

(1/0)

	0<(<180  
	Спереди, слева
	(<(N<(+180(
	0

	
	Спереди, справа
	0<(N<(;   (+180(<(N<360(
	0

	
	Сзади, слева
	(<(N<360(
 0<(N<(-180(  
	0

	
	Сзади, справа
	0<(N<(;

(-180(<(N<360( 
	0

	180<(<359  
	Спереди, слева
	(<(N<360(
0<(N<(-180(
	0

	
	Спереди, справа
	(-180(<(N<(
	0

	
	Сзади, слева
	(<(N<360(
 0<(N<(+180( 
	0

	
	Сзади, справа
	0<(N<(;

(+180(<(N<360( 
	0


В случае, когда ЛА движется на пересекающемся, встречном или одинаковом курсе с совпадающим пеленгом, то ситуация характеризуется как опасная, требующая немедленного принятия решения об уклонении. При этом степень опасности будет определяться скоростью сближения. Функция принадлежности для лингвистической переменной “опасная скорость сближения” приведена на рис.5.
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Рис. 5. Функция принадлежности “Опасная скорость сближения”
Таким образом, опасность того или иного ВС будет вычисляться по формуле Ssum=F1(H)+F2(S) +F3(Vсбл).
При ограничениях, наложенных на систему количеством конфликтующих ВС для которых система может рассчитать маневр уклонения, маневр в первую очередь будет рассчитываться для ВС показатель Ssum которых наибольший. Ограничения по количеству ВС в первую очередь диктуются малым количеством возможных маневров уклонения. Сегодня их только три: сохранение текущей высоты полета, снижение, подъем. Т.е. вертикальные маневры уклонения. В случае же разработки алгоритмов горизонтального расхождения это количество можно увеличить.

В случае необходимости выполнения маневра, встает вопрос о согласовании этого маневра с СРППЗ. Это можно сделать путем подстановки ключевых точек расчетной траектории маневра и проверкой их по базе данных рельефа местности, хранящейся в СРППЗ. 

Разработка надежных алгоритмов предупреждения столкновений с землей и в воздухе позволит в дальнейшем ввести такое понятие, как активная система предупреждения столкновений. Современные же СПС и СРППЗ имеют чисто информативный характер. При возникновении опасности они выдают звуковой предупреждающий сигнал и соответствующее сообщение на многофункциональном  дисплее. При этом не всегда экипаж, управляющий воздушным судном в состоянии отреагировать на данное предупреждение, отреагировать вовремя или адекватно. Об этом свидетельствуют многочисленные летные происшествия: взять хотя бы громкое происшествие над Боденским озером, или участившиеся случаи разгерметизации, при которых экипаж теряет сознание и не в состоянии предотвратить трагедию. 

Активная же система предупреждения столкновений не позволит выполнять экипажу действия, противоречащие её указаниям, а в случае отсутствия реакции экипажа на предупреждение, перевести ВС в режим автоматического пилотирования с уклонением от препятствий.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО МЕТОДА ОЦЕНКИ ДОСТОВЕРНОСТИ 
БЕЗОПАСНОСТИ ПОЛЕТА ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
Данная работа посвящена исследованию нового метода оценки достоверности прогнозирования невыхода навигационных параметров за пределы поля допуска на выбранном интервале времени. 

Модель изменения навигационного параметра летательного аппарата (ЛА), например высота полёта, на интервале времени [0, T] определена в виде нормального стационарного  марковского случайного процесса. Статистические характеристики случайного процесса mx – математическое ожидание, K(()=(2x(exp{-(x|(|}-корреляционная функция, где (x – среднеквадратичное отклонение параметра, (x - параметр корреляционной функции известны. Заданы верхняя и нижняя допустимые границы для навигационного параметра -Aн = Aв=A.

Рассмотрим способ получения оценки достоверности прогноза невыхода навигационного параметра X(t) за заданные границы (Aн, Aв) на выбранном интервале времени T. 

Представим случайный процесс X(t) на интервале времени T частичной суммой из N слагаемых ряда Карунена-Лоэва:
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 – ортонормированный базис,  вид которого для заданной корреляционной функции и скалярное  произведение  определяются следующими соотношениями:
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где λk, dk, 
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 – соответственно собственные числа интегрального уравнения определяющего собственные функции 
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, дисперсии коэффициентов разложения Карунена-Лоэва и параметры ортонормированного базиса.  

Разложение  Карунена-Лоэва  обладает  следующими  достоинствами:

· ряд Карунена-Лоэва обеспечивает наилучшую сходимость среди всех рядов Фурье в среднеквадратическом к представляемому случайному процессу;
· коэффициенты ряда Карунена-Лоэва некоррелированы и при нормальном законе распределения  исследуемого  процесса  независимы.
Точность приближения процесса (1) определяется числом слагаемых ряда Карунена-Лоэва – N. График на рис. 1 показывает, что в случае если мы берем всего две компоненты ряда, при  значениях (=0.01 и (t=0.05 то для времени прогнозирования T=5с получим достаточно точное приближение процесса, полученного разложением в ряд к исходной реализации:
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Рис. 1 Исходная реализация X(t) и X(t), полученная путем разложения в ряд;
x1k – исходная реализация, x11k – полученная путем разложения в ряд
На основании выражения (1) можно утверждать, что область G0 допустимых значений случайных величин 
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, полученная исходя из условия невыхода навигационного параметра за заданные границы на интервале времени прогнозирования, должна удовлетворять следующим неравенствам:
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где 
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- коэффициент, учитывающий точность приближения на интервале прогнозирования T, 
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 – нормированные верхняя и нижняя граница поля допуска соответственно.

Тогда достоверность априорного прогнозирования D0(T) невыхода навигационного параметра X(t) за пределы поля допуска (Aн(t), Aв(t)) на заданном интервале времени T, будет определена следующим выражением:
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где 
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 – поправочный коэффициент учитывающий изменение 
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Область G0, полученная из неравенства (5) представляет собой довольно сложную фигуру и для упрощения взятия интеграла эта фигура достаточно точно аппроксимируется N-мерным ромбом (для N=2 см. рис. 2).

Далее задача упрощается: теперь нам необходимо найти вероятность попадания случайных величин ,полученных после разложения случайного процесса в ряд Карунена-Лоэва, в область ромба, что будет свидетельствовать о нахождении нашего процесса в заданных границах на выбранном интервале времени T.
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Рис. 2. Аппроксимация ромбом области G0, 
полученная из неравенства (5)
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Рис. 3. График зависимости D0=f((T) при нормальном распределении начальных состояний процесса X0

Примечание: D101, D201, D301 – достоверность, вычисленная по области полученной при разложении стационарного случайного процесса в ряд по 1-й, 2-м и 3-м компонентам соответственно; D0 – достоверность полученная методом статистического моделирования.

Выводы: Из приведенных рисунков видно, что при увеличении (xT площадь допустимой области значений заметно уменьшается. Наилучшей аппроксимацией допустимой области является ромб, при этом чем меньше значения (xT, AВн=-АНн=Ан тем точнее аппроксимация.  

В работе изложен новый метод решения важной в теории обработки сигналов задачи оценки интервальной априорной достоверности, определяемой априорной вероятностью недостижения случайным сигналом, принадлежащим широкому классу случайных процессов, произвольных границ при различных начальных условиях. Знание интервальной априорной достоверности контроля позволяет оценить качество прогнозирования работоспособности проверяемого объекта.

Основная идея метода состоит в замене с оцениваемой точностью приближения случайного процесса  квазидетерминированным процессом на основе использования частичной суммы разложения по ортогональному базису, в частности, ряда Карунена-Лоэва и области допустимых значений для случайного процесса соответствующей областью допустимых значений для коэффициентов ряда представления сигнала.  Оценка интервальной априорной достоверности, определяемой вероятностью недостижения различными процессами  заданных границ на выбранном интервале времени, для широкого класса сигналов  сводится к преобразованию области допустимых значений для стандартного процесса, в качестве которого может быть использован   винеровский или нормальный стационарный скалярный марковский процесс. 

Показано, что наиболее точной аппроксимирующей моделью допустимой области значений коэффициентов разложения Карунена-Лоэва при симметричных границах является многомерный ромб.

В работе при оценке достоверности прогноза случайного процесса рассмотрены способы получения и аппроксимации допустимой области значений коэффициентов частичной суммы разложения Карунена-Лоэва многомерным ромбом.

Определено, что ошибка аппроксимации снижается при уменьшении значений нормированного времени наблюдения (T, при возрастании значений нормированного поля допуска и размерности спектра аппроксимирующей модели случайного процесса. Методы, реализованные в данной  работе универсальны, и с их помощью можно решать и другие задачи подобного рода, связанные с прогнозом. На сегодняшний день остаются актуальными множество таких задач, как:

· задача контроля над параметрами, характеризующими протекание ядерных реакций в энергетических установках, когда процесс протекания ядерной реакции зависит от поведения параметра характеризующего работоспособность элементов ядерных энергетических установок, то есть от того достигнет ли данный параметр заданной границы допустимой области на выбранном интервале времени;
· задача о возбуждении и срыве автоколебаний в генераторе под влиянием шумов; 

· задача о срыве автоматического слежения за информационном параметром сигнала из-за случайных воздействий в автодальномере, фазовой и частотной  автоподстройках; 

· задача о контроле параметров производственных и технологических параметров, влияющих на процент получения годных деталей, сборочных единиц и изделий в пределах допуска.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ЗАПАСА ТОПЛИВА В ТОПЛИВНЫХ БАКАХ 
С ВЫТЕСНИТЕЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ КОМПОНЕНТОВ

Пневмогидросхема (ПГС), реализующая метод калиброванной емкости для измерения расхода одного компонента топлива представлена на рис.1. 
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Рис. 1. Пневмогидросхема системы измерения расхода по методу калиброванной емкости.

1 – калиброванные емкости; 2 – емкость с основным запасом газа наддува; 
3 – клапан дозаправки калиброванной емкости;  4 – сигнализатор перепада давления; 
 5 – регуляторы давления; 6 – бак с компонентом топлива; 7 – датчики давления; 8 – датчики температуры
После запуска системы в работу при открытых клапанах 3 происходит заправка калиброванной емкости 1, после чего клапана 3 закрываются. Это исходные состояния системы контроля. По мере расхода компонентов топлива из бака 6 увеличивается объем подушек наддува бака и давление в калиброванной емкости 1 падает. Как только перепад давления на сигнализаторе перепада давления (СПД) 4 достигает его порога срабатывания, происходит включение клапана 3 для дозаправки калиброванной емкости 1 и далее весь цикл повторяется. Таким образом работа системы контроля будет содержать два цикла: цикл выработки дозы и цикл дозаправки калиброванной емкости. В приведенной ПГС может быть применен СПД с верхним пределом измерения значительно меньшим, чем номинальное давление в емкости с газом наддува – 2. Благодаря этому чувствительность может быть увеличена во много раз [1].
Для точностного анализа данного метода  измерения расхода топлива воспользуемся уравнением состояния газа для замкнутого объема [2].
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где 
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 – давление газа в объеме 
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, 
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 – газовая постоянная, причем 
[image: image122.wmf]m

=

R

R

, где 
[image: image123.wmf]R

 – универсальная газовая постоянная; 
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 – молекулярная масса газа; 
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 – коэффициент сжимаемости газа, причем 
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 – критические значения соответственно температуры и давления; 
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 –температура  газа; 
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 – масса газа.

Введем следующие индексы: 
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 – соответствует моменту срабатывания СПД; 
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 – соответствует моменту окончания дозаправки калиброванной емкости.

Запишем на 
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-ый момент срабатывания СПД:
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для объема 
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Здесь 
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 – доза расхода, соответствующая настройке 
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 – сигнализатора перепада давления.

Найдем зависимость между 
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Отсюда следует
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Если параметры газа одинаковы в 
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Изменение объема подушки наддува бака можно найти из следующего уравнения
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где 
[image: image154.wmf]РД

P

 – давление газа наддува на выходе регулятора давления – 5. Второе слагаемое в (5) обуславливает аддитивную погрешность в определении дозы расхода 
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 к моменту выработки дозы расхода.

Рассмотрим режим дозаправки расходной емкости. Для нахождения начальных условий на 
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 цикле работы системы контроля, необходимо рассмотреть режим дозаправки расходной емкости. В процессе дозаправки 
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 происходит изменение параметров газа 
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 зависит от вида процесса дозаправки. В частности, для политропического процесса расширения газа в объеме 
[image: image164.wmf]1

V

:

	
	
[image: image165.wmf]n

1

n

j

H

,

1

j

K

,

1

j

H

,

1

j

K

,

1

)

P

P

(

T

T

-

=

.
	(8)


Значение показателя политропы расширения 
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, зависит от времени процесса, конструктивных параметров и, как правило, находится в пределах от 
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 (показатель адиабатического процесса); индексы «
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» и «
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» соответствуют началу и концу дозаправки. Здесь 
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 – удельная теплоемкость при постоянном давлении, 
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 – удельная теплоемкость при постоянном объеме.

Используя уравнение баланса массы и энергии в начале и в конце дозаправки, можно получить выражение для определения температуры газа в расходной емкости 
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 в конце процесса дозаправки

	
	
[image: image174.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

j

K

,

1

j

K

,

1

j

K

,

1

j

H

,

1

j

H

,

1

j

H

,

1

j

H

,

0

j

H

,

0

j

K

,

0

j

K

,

0

j

K

,

1

j

K

,

1

j

H

,

1

j

H

,

1

j

H

,

0

j

H

,

0

j

H

,

0

j

K

,

1

j

K

,

1

j

H

,

1

j

H

,

1

j

K

,

0

j

K

,

0

j

K

,

0

T

Z

P

T

Z

P

Z

P

Z

P

Z

P

Z

P

T

Z

P

Z

P

Z

P

Z

P

T

.
	(9)


Причем следует принять:
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Кроме того в конце процесса дозаправки должно выполняться условие 
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С учетом условий (10) преобразуем (9):
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т.е. начальные условия следует принять равными конечным в режиме выработки дозы расхода. Значение 
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- определяется исходя из уравнения (8). 

Давления: 
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 связаны между собой уравнением:
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Здесь также следует принять условия (10), тогда из (12) получим:
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С учетом (10):
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В частности, если параметры газа в процессе дозаправки не изменяются, из уравнения (14) следует:

	
	
[image: image194.wmf]1

0

i

0

0

i

1

1

j

K

V

V

P

V

P

V

P

+

+

=

,
	(15)


или приняв 
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здесь 
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На рисунках 2, 3, 4 представлены результаты моделирования изменения объема подушки наддува бака для различных температур, объемов расходной емкости и перепадов давления сигнализатора соответственно. В качестве газа наддува в расчетах использован азот.
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Рис. 2. График изменения объема подушки наддува бака для различных температур
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Рис. 3. График изменения объема подушки наддува бака для различных объемов расходной емкости
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рис. 4 График изменения объема подушки наддува бака для различных перепадов давления сигнализатора.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНО-МАРКОВСКОГО МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

НАВИГАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
Предложен новый метод представления модели сигнала для реализации апостериорного прогнозирования и оценки доверительной вероятности невыхода навигационных параметров летательного аппарата (ЛА) за границы поля допуска на заданном интервале времени.

Обеспечение безопасности  полетов является одной из самых актуальных и сложных проблем современной авиации. Безопасность полетов летательного аппарата – это свойство ЛА, определяющее его способность совершать полет без происшествия в заданных условиях эксплуатации. Для обеспечения безопасности полетов необходимо с высокой точностью определить и всесторонне проанализировать все навигационные параметры ЛА и на этой основе разрабатывать мероприятия по исключению летных происшествий и предпосылок к ним. Сбор, анализ, прогнозирование навигационных данных ЛА и оценка достоверности попадания их в выбранную область на заданном интервале времени является важным направлением работы по повышению безопасности полетов.   

Особенно это важно при взлете, при полете на малых высотах и заходе на посадку ЛА. Поэтому возможность спрогнозировать поведения ЛА на определенный интервал времени  и, что не менее важно оценить достоверность данного прогноза, может помочь  лётному экипажу избежать опасных ситуаций.

Примерами задач, связан​ных с недостижением случайным процессом заданных границ может служить большинство задач теории параметрической надежности, где для повышения без​опасности полетов используются различные виды резервирования, введе​ние временной и структурной избыточности с применением комплексной обработки информации, а также использование ав​томатов безопасности полета.

Ввиду того, что многие аналитические методы решения разработа​ны только для марковских процессов, естественное стремление решить актуальные практические задачи обеспечения безопасности полета ЛА, в том числе и задачи, решаемые в данной работе, на основе использования аппарата теории мар​ковских процессов.

Получение оценок апостериорной достоверности прогноза невыхода навигационных параметров ЛА за границы поля допуска на основе марковских процессов является сложной математической задачей и в настоящее время аналитически не решена.

В связи с вышеперечисленным, решение задачи апостериорного прогнозирования и оценки достоверности недостижения случайным процессом заданных границ в течение времени Т целесообразно решать на основе представления случайного процесса рядом Карунена-Лоэва и использования спектрально-марковской обработки сигнала.

Пусть модель измерения определяется следующим соотношением: 
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где 
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 – марковский нормальный непрерывный процесс с известной корреляционной функцией 
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, являющийся моделью полезного сигнала; 
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 – белый нормальный шум с известной интенсивностью 
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[image: image222.wmf]τ)

X(t

-

, 
[image: image223.wmf]τ)

W(t

-

 взаимонезависимы друг от друга. 
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 – интервал, на котором сигнал 
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 аппроксимируется конечной суммой спектрального представления.

В работе полезным сигналом 
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 является отклонение высоты полёта ЛА от математического ожидания, корреляционная функция которого 
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 равен [0.05-0.5]. Допустимые нормированные границы эшелона полета ЛА  
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В качестве ортогонального базиса 
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 при спектральном представлении сигнала 
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 используется базисные функции Карунена-Лоэва, которые представляют собой собственными функциями однородного линейного интегрального уравнения Фредгольма второго рода, где ядром является используемая корреляционная функция. 
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Разложение Карунена-Лоэва обладает следующими достоинствами:

· ряд Карунена-Лоэва имеет наилучшую сходимость среди всех рядов Фурье в среднеквадратическом к исследуемому случайному процессу;

· коэффициенты ряда Карунена-Лоэва не коррелированны и при нормальном законе распределения исследуемого процесса независимы.

При использовании спектрально-марковского метода представления сигнала, модель измерения (1) заменяется следующим выражением:
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где 
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 – коэффициенты разложения Карунена-Лоэва, 
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 – количество используемых компонент разложения, определяемое степенью приближения модели измерения (3) к исходной модели (1).

В работе рассматривается модель измерения (3) и спектрально-марковский метод апостериорного прогнозирования высоты полета и оценки достоверности невыхода ЛА из допустимой области на заданном интервале времени.

Для выделения полезного сигнала 
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на фоне белого шума 
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, применяется фильтрация Калмана. В фильтре Калмана реализуется идея предсказания-коррекции, т.е. предыдущая оценка экстраполируется для получения наилучшей оценки нового наблюдения, основанной на всех предшествующих наблюдениях.
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Навигационная ситуация при, которой существует возможность столкновения двух ЛА
Полученные оценки могут быть использованы для предотвращения столкновения двух ЛА. При этом учитывается взаимная динамика изменения навигационных параметров обоих ЛА, таких как скорость полета, курс, высота и др. Оценка апостериорной достоверности является критерием безопасности полета и используется для принятия решений во избежание критических навигационных ситуаций.

На рисунке отображена одна из возможных навигационных ситуаций, где целесообразно использовать апостериорное прогнозирование положений ЛА на интервале времени прогнозирования 
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и определение оценки достоверности попадания их в опасную зону.

Проведенное исследование показало, что применение спектрально-марковского метода аналитического решения задач фильтрации, апостериорное прогнозирования положения ЛА и оценка достоверности попадания в заданную область позволяет получать результаты с достаточной для практического применения точностью и решать задачи безопасности полета ЛА аналитическим способом, которые не выполнимы традиционными методами.
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УГЛОМЕРНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ДОЛГОТЫ САМОЛЕТА
Пусть 
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 – известные координаты двух радионавигационных маяков, а также известны азимуты 
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 ортодромических линий, соединяющих точки расположения радиомаяков с точкой местоположения самолета с неизвестными координатами 
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[image: image246.wmf]21

a

, 
[image: image247.wmf]23

a

 и угловые дальности 
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 отрезков ортодромических линий, соединяющих точку  местоположения самолета с точками расположения радиомаяков являются неизвестными. Искомыми являются независимые переменные значения синусов и косинусов угловых величин 
[image: image250.wmf]21

a

, 
[image: image251.wmf]23

a

, 
[image: image252.wmf]12

d

, 
[image: image253.wmf]32

d

, 
[image: image254.wmf]2

f

, 
[image: image255.wmf]dl

, где 
[image: image256.wmf](

)

23

dlll

=-

, значения синусов и косинусов угловых величин 
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. Найдем географическую долготу местоположения самолета из уравнения, которое получим в результате последовательного исключения неизвестных переменных из системы уравнений (1). Данная задача так же заключается в нахождении такого алгоритма, который является оптимальным для программной реализации в спецвычислителе. Особенность данного решения в том, что тригонометрические функции, входящие в уравнения, рассматриваются как независимые алгебраические переменные. Для решения поставленной задачи воспользуемся следующими уравнениями, которые получены с помощью использования результатов работы [1]. 
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Выразим из второго уравнения системы (1)  неизвестную величину 
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                      (2) 

Подставим эту неизвестную в восьмое и девятое уравнения  системы (1):
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Выразим из четвертого уравнения системы (1) 
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Подставим эту неизвестную в уравнения третье, пятое и шестое уравнения системы (1):
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Выразим из уравнения  (4) 
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Подставим 
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 в уравнение (3), а также в уравнение (6). Имеем:
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Выразим из уравнения (8) 
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Подставим 
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 в уравнение (11), (10) и исключим из последнего преобразованного уравнения ненулевой множитель 
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EMBED Equation.DSMT4[image: image284.wmf]22222

223

3223

2

322323

222222

2323232

22

23

cos()cos()cos()cos()cos()

2cos()sin()cos()cos()sin()

2sin()cos()cos()sin()cos()cos()(14)

cos()cos()cos()cos()cos()cos()

cos()cos(

dlfdlff

fffdlf

ffdlfaf

fafdlfa

fa

--

-+

++

+-+

+

222222

23332323

)cos()cos()cos()cos()cos()cos()0

ffffaf

+--=

    

Выразим из первого уравнения  системы (1) 
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Подставим 
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 во второе уравнение системы (1), получим: 
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Выразим из уравнения  (16) 
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Подставим 
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 в уравнения (14), (13), (7) и сократим последнее преобразованное уравнение на ненулевой множитель 
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Последнее уравнение позволяет найти величину 
[image: image301.wmf]dl

. Откуда определяем искомую долготу  
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ldll

=+

.

Библиографический список
1. Богатушин И. Я., Муравьев Н. П Системы уравнений ближней навигации //Сборник докладов 59-й студенческой научно-технической конференции: Сб. докл./ СПбГУАП. СПб. 2006.
2. Авиационные цифровые системы контроля и управления/ Под редакцией В.А. Мясникова  и В.П. Петрова. Ленинград. Машиностроение. 1976.

_________

УДК  629.7
А. А. Калугина, Ю. А. Марченко, Н. В. Пилипюк, С. А.  Тимочкин– студенты кафедры аэрокосмических систем ориентации, навигации и стабилизации
 Пономарёв В. К. (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

КАЛИБРОВКА МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА
В данной работе разработан алгоритм обработки измерений при калибровке микродатчика линейного ускорения – микромеханического акселерометра. Для отработки алгоритма использовался акселерометр ADXL202 фирмы Analog Devices. Он имеет две оси чувствительности и следующие основные характеристики (по данным производителя):

· диапазон измерений


(20
[image: image303.wmf]2

/

мс

;

· разрешение



(0.01
[image: image304.wmf]2

/

мс

;

· полоса пропускания


6кГц;

Структура акселерометра представлена на рис. 1. Чувствительная масса m, находящаяся в упругом торсионном подвесе, при действии ускорения отклоняется, и гребенчатые емкостные датчики фиксируют её перемещение. Зарядовые усилители ЗУ, демодуляторы ДМ, и фильтры Ф преобразуют информацию для выдачи потребителю. 
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Рис.1.Структурная схема микромеханического акселерометра

На практике, перед установкой акселерометра в измерительную систему, используют процедуру его калибровки. В процессе которой определяют основные параметры его метрологической модели. 

· 
[image: image306.wmf]k

 – чувствительность,

[image: image307.wmf]2

/

В

мс

;

· 
[image: image308.wmf]баз

a

 – угол базировки,
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;

· 
[image: image310.wmf]см

U

 – смещение нуля,

[image: image311.wmf]B

;

Ранее эти параметры определялись при помощи специального куба, грани которого были отшлифованы с высокой точностью. Куб помещался на горизонтальную плиту, а на его гранях устанавливался акселерометр, и с него снимались показания. 

Предлагаемая методика использует полный диапазон измеряемого ускорения, так как при калибровке осуществляется плавный поворот акселерометра.

Для калибровки акселерометр устанавливается на делительную головку. При этом неизбежно возникает угловое рассогласование осей чувствительности акселерометра и угломерной шкалы:
[image: image312.wmf]баз

a

 – угол базировки.

В качестве эталонного воздействия используется ускорение свободного падения. Путём поворота акселерометра, на измерительные оси проецируются различные по величине ускорения.

При построении алгоритма использовалась следующая метрологическая модель выходных сигналов:
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где 
[image: image315.wmf]_

смx

U

 – смещение нуля по оси x; 
[image: image316.wmf]_

смy

U

 – смещение нуля по оси y; 
[image: image317.wmf]_

базx

a

 – угол базировки по оси x; 
[image: image318.wmf]_

базy
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 – угол базировки по оси y; 
[image: image319.wmf]c

a

 – угол поворота основания относительно горизонта; 
[image: image320.wmf]x

k

, 
[image: image321.wmf]y

k

 – масштабные коэффициенты; 
[image: image322.wmf]n

 – ошибка измерения.
Обработка измерений производится независимо для каждой оси. Далее все выражения приведены для оси х, без соответствующего индекса. Угол базировки входит в выражение (1) нелинейным образом. По этой причине используется следующая методика обработки выходных сигналов. Запишем выходной сигнал в виде:
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где 
[image: image325.wmf]u

 – вектор измерений, 
[image: image326.wmf]()

Sx

 – нелинейная функция вектора оцениваемых параметров 
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i

sx

 – i-я строка 
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, 
[image: image330.wmf]c

i

a

 – угол поворота делительной головки при i-м измерении, 
[image: image331.wmf]n

 – вектор ошибок измерений.

Для линеаризации функции 
[image: image332.wmf]()

Sx

 используется разложение в ряд Тейлора, в котором сохраняются только линейные члены.
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где 
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x

 – точка линеаризации, 
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 –  значение функции S в точке линеаризации, 
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 – производная 
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 в точке линеаризации.

Строки матрицы 
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 определяется следующим образом:
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Таким образом можно свести задачу оценивания вектора (5) к линейной постановке:
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где 
[image: image342.wmf]()
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, 
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 – отклонение вектора оцениваемых параметров от точки линеаризации.

При решении линейной задачи используется следующее выражение:
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Блок схема алгоритма приведена на рис. 2.:


Рис. 2. Схема алгоритма

На схеме 
[image: image345.wmf]i

H

 – матрица-строка, вычисляемая для каждого измерения по формуле (6). M – число уточнений (итераций) точки линеаризации
[image: image346.wmf]л

x

. N – количество измерений. После завершения работы алгоритма точка линеаризации будет являться оценкой вектора 
[image: image347.wmf]x

.

Алгоритм реализован в пакете Matlab. На рис. 3 представлены результаты работы. По горизонтальной оси отложен угол поворота основания. Точками обозначены полученные в ходе эксперимента отсчёты выходного сигнала, а сплошными линиями аппроксимирующие кривые, построенные по формуле (3) с использованием найденной оценки 
[image: image348.wmf]ˆ

x

 вектора 
[image: image349.wmf]x

. Из рис. 3. видно, что некоторые измерения по оси y недостоверны, по причине достижения выходным сигналом, напряжения питания. Такие сигналы исключаются алгоритмом в процессе его работы.


Рис. 3. Измерения и аппроксимирующие кривые

Таким образом разработан алгоритм, позволяющий, при широком диапазоне входного сигнала, по измерениям выходного сигнала, оценить ряд параметров, индивидуальных для каждого образца, то есть произвести калибровку.
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БЕСПЛАТФОРМЕННАЯ КУРСОВЕРТИКАЛЬ, 
ПОСТРОЕННАЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ГИРОСКОПОВ
Для определения углового положения различных подвижных объектов (ПО) широко применяются бесплатформенные системы ориентации, использующие в качестве чувствительных элементов различные типы датчиков угловой скорости (ДУС): микромеханические гироскопы (ММГ), лазерные гироскопы (ЛГ), волоконно-оптические гироскопы (ВОГ), гиротахометры (ГТ), динамически настраиваемые гироскопы (ДНГ) и др. В свою очередь бесплатформенные системы ориентации могут входить в состав инерциальных систем ориентации и навигации, в том числе и интегрированных, то есть использующих сигналы спутниковых навигационных систем и других измерителей параметров движения ПО. 

В данной работе был рассмотрен алгоритм работы бесплатформенной курсовертикали, использующей в качестве чувствительного элемента ММГ. Ее измерительный блок содержит блок акселерометров (три линейных акселерометра) и блок датчиков угловых скоростей (ДУСов). ДУС измеряет абсолютную скорость вращения основания, на котором он установлен. Линейные акселерометры реагируют на линейные ускорения своего основания (корпуса) по отношению к свободно падающей точке и используются для измерения этого кажущегося ускорения.

Если в качестве базовой системы координат (СК) выбрать нормальную земную СК 
[image: image350.wmf]g
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 (рис. 1), начало которой расположено на ПО, с которым связать СК 
[image: image351.wmf]с
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, то угловое положение ПО можно определить через три угла Эйлера-Крылова: рысканья 
[image: image352.wmf]y

, тангажа 
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 и крена 
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.
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Рис. 1. Системы координат

При построении вычислительного алгоритма бесплатформенной системы ориентации за основу принимаем уравнения Пуассона, описывающие изменение матрицы направляющих косинусов.

В матричной форме это уравнение записывается как [1]:
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где  
[image: image357.wmf]P

– матрица направляющих косинусов неподвижных осей относительно подвижных; 
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– матрица вращения в связанной системе координат 
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В результате будем иметь:
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(2)

Каждый из трех столбцов уравнений Пуассона (2) интегрируется независимо от остальных. Девять направляющих косинусов, полученных в результате решений уравнений Пуассона, дает избыточную информацию для нахождения параметров ориентации, поэтому на практике при реализации в бортовых вычислителях интегрируют не все девять уравнений, а только ту часть их, которая позволяет наиболее простым путем вычислить параметры ориентации.

В данном алгоритме были выбраны шесть уравнений Пуассона:
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           (3)

Начальные значения направляющих косинусов при этом:
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Недостающие элементы при этом мы можем определить из соотношений:
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(5)

Параметры ориентации в алгоритме вычисляются по формулам, в которых используется только операция арктангенса:
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(6)

Вместо угла рысканья обычно рассматривается курсовой угол, рассчитываемый от направления на север до проекции продольной оси на горизонтальную плоскость по часовой стрелке. Поэтому:
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Результат вычисления параметров ориентации по формулам будет справедлив только для первого квадранта. Для других квадрантов он дается в доопределении путем логического исследования значений направляющих косинусов.

Необходимая для вычисления параметров ориентации угловая скорость вращения связанной системы координат 
[image: image372.wmf]w

 относительно географической измеряется датчиками угловой скорости с ошибками. С учетом этого и пренебрегая для упрощения методическими ошибками ДУС, уравнения примут следующий вид:
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Угловые скорости дрейфа датчиков угловой скорости описываются уравнениями:
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Канал акселерометров с учетом принятой модели абсолютных ускорений при установившемся полете с постоянной скоростью будет иметь вид:
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Уравнения (8), (9) и (10) можно записать в векторном виде:
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где 
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 – вектор состояния системы; 
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– векторная функция состояния системы, определяемая правыми частями системы уравнений (8); 
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– вектор измерений; 
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где 
[image: image385.wmf]1
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– матрица с нулевыми элементами размером 6 на 3;
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 – матрицы возмущений.

Приведенной системе соответствует обобщенный фильтр Калмана-Бьюси:
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где 
[image: image392.wmf]L

 – матрица ковариаций ошибки оценки, 
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 – коэффициент усиления, 
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 и 
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 – матрицы интенсивностей шумов 
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Свойства алгоритма работы бесплатформенной курсовертикали исследованы с помощью компьютерного моделирования в пакете Matlab. Предполагалось, что объект совершал угловые движения по всем осям с угловой скоростью, изменяющейся по пилообразному закону. Для оценки ее параметров движения основания использовался  фильтр Калмана-Бьюси.       

 Результаты показали, что оценивание вектора состояния зависит от характеристик акселерометров и датчиков угловых скоростей, входящих в систему, а также от движения объекта, на котором установлена система.
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Рис. 2. Изменение угла тангажа в процессе моделирования алгоритма работы 
бесплатформенной курсовертикали  и его оценка

а) исходный график; б) увеличенный фрагмент исходного графика

В результате предложенного алгоритма, решая уравнения Пуассона и применяя формулы (6),  получаем  углы ориентации объекта в любой момент времени, один из которых приведен на рис 2.
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Рис. 3. Изменение сренеквадратической ошибки параметра 
[image: image401.wmf]12
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На рис.3 рассмотрена среднеквадратическая ошибка первого параметра матрицы состояния системы 
[image: image402.wmf]x

, как характерная для всей системы. Ошибка изменяется с изменением ориентации объекта, при повороте объекта она увеличивается. Время, через которое бесплатформенная курсовертикаль начинает выдавать результаты с достаточной точностью, равно примерно 0.5 секунды после начала работы. 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ДОСТОВЕРНОСТИ КОНТРОЛЯ
В процессе эксплуатации информационно-вычислительных комплексов (ИВК) на летательных аппаратах (ЛА) их технические характеристики могут меняться, что может приводить к отказам авиационной техники,  оценка состояния бортового оборудования путем контроля позволяет уменьшить вероятность появления таких отказов [1]. При контроле объектов производятся измерения и оценка определённых выходных и дополнительных (внутренних) параметров. Параметрами могут быть следующие физические величины:  напряжение, ток, частота тока и импульсов, электрическое сопротивление, температура, давление, перемещение, скорость движения и т.д. С целью наглядного представления возможного решения этой проблемы на кафедре аэрокосмических приборов и измерительно-вычислительных комплексов был разработан алгоритм и создан программный продукт (ПП) для оценки достоверностей и ошибок контроля. ПП позволяет проводить анализ их зависимостей от изменения параметров законов распределения при следующих условиях:

· измеряемые параметры и погрешности измерения являются независимыми между собой для любого 
[image: image403.wmf]i

-го сигнала;
· возможны указанные сочетания законов распределения полезного сигнала и погрешности:

· нормально-нормальный,
· нормально-равномерный,
· равномерно-нормальный;
· изменяются как параметры полезного сигнала, так и параметры погрешности измерения.

Целью разработки данного ПП является предоставление возможности максимально быстро и просто провести исследования и зафиксировать результат. Он служит основой для проведения лабораторных работ на базе кафедры по дисциплинам контроля и диагностики ИВК. Для этого программа имеет достаточно простую оболочку, позволяющую быстро перемещаться от одной задачи к другой, возможность записи результатов вычисления в файл. Также при помощи сторонних редакторов возможна обработка графиков.

ПП написан на языке высокого уровня ANSI C++. Выбор данного языка не случает, т.к. позволяет наращивать возможности программного продукта с минимальными потерями рабочего времени благодаря использованию технологии объектного программирования. Позволяет создавать новые модули с использованием уже имеющихся, т.о. можно за сравнительно небольшое время значительно расширить возможности программы, перейти от решения одной задачи к комплексному анализу, превратив тем самым продукт в пакет программ. Алгоритм, на котором основывается данное программное решение, вытекает из рассматриваемой далее математической модели.

Основа модели измерения [2] имеет вид
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где 
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 – результат измерения; 
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 – погрешность измерения, независимая от полезного сигнала со среднеквадратическим значением 
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. Задаваемой характеристикой погрешности измерения является 
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 – ее математическое ожидание. 
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X

 – измеряемый сигнал. Он принадлежит одному из двух рассматриваемых законов распределения, со следующими задаваемыми характеристиками: среднеквадратическое значение 
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, нормированное относительно среднеквадратического значения погрешности измерения 
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Математическое ожидание 
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 полагается равным нулю.
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где 
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 – нормированная к 
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 величина половины поля допуска; 
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 – поле допуска на 
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Контрольное поле допуска
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где 
[image: image419.wmf]i

e

 – изменение контрольного поля допуска относительно поля допуска измеряемого сигнала 
[image: image420.wmf]oi
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.

Исследуемые достоверности контроля являются вероятностными характеристиками и определяются формулами (4)–(7).

Достоверность канала «годен» 
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 определяется безусловной совместной вероятностью

	
	
[image: image422.wmf]{

}

oi

i

oi

i

oi

G

Y

g

X

P

D

Î

Î

=

,

.
	(4)


Достоверность канала «негоден» 
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 определяется безусловной совместной вероятностью
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Безусловный риск заказчика 
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Безусловный риск изготовителя 
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Вероятность того, что все 
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 принадлежат заданным полям допусков:
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Вероятность появления только ложных отказов

	
	
[image: image433.wmf]o

o

D

P

-

=

a


	(9)


где
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Вероятность появления только рисков изготовителя
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где
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Вероятности появления хотя бы одного ложного отказа 
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и риска изготовителя 
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при исследовании 
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-го количества сигналов с одинаковыми параметрами полезного сигнала и погрешности измерения.

Возможно получение всех упомянутых характеристик для трех сочетаний законов распределения величин. А также их зависимостей от изменения 
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 и от количества рассматриваемых сигналов. Наиболее показательны зависимости 
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 (изменения поля допуска) и 
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 (количества рассматриваемых сигналов), представленные графиками на рисунках 1 и 2.
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[image: image451]
Рис.1. График зависимости 
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EMBED Equation.3[image: image453.wmf]i
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EMBED Equation.3[image: image454.wmf]i
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На графике (рис.1.) виден экстремум – минимум. Это свидетельствует о том, что можно достичь оптимальных результатов только лишь коррекцией поля допуска. При этом нет необходимости вносить какие-либо конструктивные изменения.
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Рис. 2. График зависимости 
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EMBED Equation.3[image: image460.wmf]i
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EMBED Equation.3[image: image461.wmf]i

i

b

a

+

 от 
[image: image462.wmf]n




Из графика на рис. 2 видно, что существует точка максимума суммы ошибок. Далее функция плавно спадает и стремится к нулю. Таким образом, чем выше число рассматриваемых сигналов, тем меньше суммарная ошибка.

Полученные оценки ошибок и достоверностей и анализ зависимостей позволяют:

· -оценить качество принимаемых решений при контроле объекта

· -оптимизировать достоверность контроля при изменении 
[image: image463.wmf]i

e

 (сужении поля допуска)

· -оценить влияние каждого параметра на полученные оценки достоверности.
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УГЛОМЕРНО-ДАЛЬНОМЕРНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РАЗНОСТНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ САМОЛЕТА
Поставим задачу определения приращений навигационных параметров самолета на основе  приращений азимута и дальности,  полученных c использованием двух разных радионавигационных маяков. Пусть 
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 – известные координаты двух радионавигационных маяков. При решении данной задачи будем считать известным приращение дальности
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, вычисленное по данным, полученным от первого радиомаяка, приращение азимута
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, найденное с использованием информации, полученной от второго радиомаяка. Неизвестными величинами являются приращения координат самолета 
[image: image468.wmf]Df2
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 и соответствующие приращения азимутов и дальностей  
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Для решения поставленной задачи воспользуемся следующей системой уравнений, которая получена с использованием результатов работы [1].
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Величины, входящие в систему уравнений (1) – (18), описывают перемещение самолета и являются функциями времени, а координаты радиомаяков – постоянные величины. Продифференцировав эту систему согласно [2] и заменив дифференциалы на их приращения, получим:
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Система уравнений (19) – (36) является переопределенной. Из этой системы выберем всего 6 уравнений: уравнения (19) – (22) (описывающие искомые приращения переменных с использование координат одного радиомаяка
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) и (35) – (36) (которые описывают искомые приращения переменных с использование координат второго радиомаяка
[image: image511.wmf](3,3)

fl

). Система из шести уравнений (19) – (22), (35) – (36) имеет матрицу 
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, действующую на вектор искомых приращений 
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, а правая часть этой системы содержит приращения 
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Определитель матрицы 
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 размером 6 на 6, состоящий из известных величин должен быть отличен от 0 ,и не стремиться к 0. 

Полученную систему решаем с применением программного пакета Maple при помощи функции 
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, где 
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 – вектор, состоящий из известных величин.

В результате решения данной системы были получены следующие приращения координат самолета: 
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Система уравнений (19) – (22), (35) – (36) решаемая с применением программного пакета Maple позволяет так же найти значения приращений
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.  При желании читатель может найти их самостоятельно, решив систему уравнений 
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ОЦЕНКА РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ФОТОАППАРАТУРЫ

Сельское хозяйство является важнейшей отраслью экономики Российской Федерации. Развитие эффективной системы агропромышленного комплекса и производство конкурентоспособной продукции в условиях рыночной экономики предъявляют особые требования к оперативности и объективности информации о сельскохозяйственном производстве. С помощью самых современных средств мониторинга окружающей среды, включая космический и авиационный мониторинг, руководство хозяйством сможет принимать стратегические решения на базе реальных данных о состоянии хозяйства, собранных инструментальными средствами. Цель – увеличение производства, улучшение экологической обстановки, уменьшение затрат и повышение рентабельности. Аэросъёмку  обследования в сельском хозяйстве широко используют в США, Канаде, Великобритании, Франции, Австралии. 

Одним из главных требований к информации (аналоговой или цифровой) получаемой  аэрофотосъёмкой является  детальность объектов отображённых на снимке, впоследствии это в целом влияет на  создание программы управления  по внесению химикатов на засорённое сорняками поле. Цель данной статьи: оценка разрешающей  способности фотоаппаратуры.

Во влажные годы основным фактором, уменьшающим урожайность, является плохое санитарное состояние посевов. Чрезмерное развитие сорняков подавляет культурную растительность, снижая ее продуктивность в 2–5 раз. Засоренность, как свойство отдельного поля, в целом имеет мозаичную структуру. Все это затрудняет объективную оценку ее среднего влияния на урожайность. Сорняки практически неотличимы по данным дистанционного зондирования от культурной растительности. Наиболее распространенным способом борьбы с засорением является система внесение ядохимикатов.
Результатами дистанционного мониторинга являются статистические данные: маски посевных площадей, состояние сельскохозяйственных культур, уровень засоренности.

Разрешающая способность является одним из главных параметров аэрофотоаппаратуры, данная величина определяет выбор масштаба и детальность снимков. Детальность определяет минимальные линейные размеры объекта, которые раздельно изображаются на снимке. Детальность определяет классы объектов. 

В зависимости от рассматриваемой задачи выбирается необходимая детальность. Данный показатель часто является решающим при выборе аппаратуры.

Снимки условно разделяют на следующие классы:

· низкого разрешения (километры);

· среднего разрешения (сотни метров);

· высокого разрешения, которые в свою очередь делятся на:

· снимки очень высокого разрешения (10–20 метров);

· снимки сверхвысокого разрешения (1 метр и менее).
Современные высококачественные фотокамеры позволяют достичь разрешения на местности в единицы сантиметров. Представление съемочной информации в цифровом виде позволяет вести исследование объектов, как в процессе полета, так и немедленно после его завершения. Компьютерные средства обработки обеспечивают широкие возможности выполнения геометрических  коррекций, а также преобразования данных разных спектральных диапазонов для их представления в виде, наиболее информативном при решении сложных задач.

Примерное выражение, связывающее разрешающую способность аэрофотоаппаратуры в полете, масштаб съемки и вероятности дешифрирования изображений имеет вид:
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где: m – знаменатель масштаба фотографирования; l – размер наименьшей детали заданного контраста k на местности в мм, различение которой обеспечивает решение поставленной задачи; R1.0 – разрешающая способность аэрофотоаппаратуры с учетом влияния факторов воздушного фотографирования по контрасту k = 1.0 в лин/мм; Rk – разрешающая способность аэрофотоаппаратуры по заданному контрасту k; P –  получаемая вероятность решения поставленной задачи.

Следует отметить, что критерий «разрешающая способность» по существу носит статистический характер, так как он получается усреднением нескольких наблюдений изображений тест-объекта (мира), полученных оцениваемой системой. Величина вероятности правильного определения разрешающей способности имеет порядок 0.9, а относительный разброс этой величины – порядок 10 %. Как следует из определения, величина разрешающей способности зависит от контраста миры (рис. 1): 
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Рис. 1.  Мира, напечатанная на аэрофотопленке рассматривается с 50-кратным увеличением (а); 
оптическая мира для определения разрешающей способности (б)

Эта зависимость определяется приближенной формулой:
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где k – контраст миры; R1.0 – разрешающая способность по контрасту 1,0 [мм-1]; Rk – разрешающая способность по контрасту k [мм-1]; Bmax и Bmin – максимальная и минимальная яркость объекта соответственно.

На разрешающую способность системы в полете существенно влияет величина сдвига (тряска, вибрация) изображения в фокальной плоскости оптической системы. Это влияние приближенно оценивается эмпирическим выражением, также оно может быть скомпенсировано поворотной гирорамой (рис. 2):


[image: image539.png]



Рис. 2. Поворотная гирорама

Величина сдвига в фокальной плоскости и её компенсация стабилизирующей гирорамой
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где:
[image: image542.wmf]h

 – КПД затвора аэрофотоаппаратуры; 
[image: image543.wmf]d

 – величина линейного сдвига в фокальной плоскости оптической системы [мм]; R0 – разрешающая способность системы при отсутствии сдвига изображения [мм-1]; Rcд – разрешающая способность системы с учетом сдвига изображения [мм-1], W – скорость полета [м/сек]; H – высота полета [м]; Te – величина времени экспозиции [сек]; 
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 – величина относительного сдвига.

Вычислим эффективную выдержку tf по экспонометрической формуле
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где: Q – кратность светофильтра; d –диаметр объектива [мм]; f – фокусное расстояние объектива [мм]; S – светочувствительность аэросъемки, E – освещенность аэроландшафта [лк], 
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 – коэффициент светопропускания объектива, r – коэффициент отражения ландшафта, 
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 – коэффициент прозрачности атмосферы (эффект дымки).

Зная разрешающую способность каждого элемента аэрофотосистемы Ri (например, оптики, матрицы, фотоплёнки, сдвига изображения и т.д.), то суммарная разрешающая способность системы RS, состоящей из n звеньев, определяется по формуле 
[image: image548.wmf]å

-

-

S

=

n

i

R

R

1

1

1

.
После произведённых вычислений можно подобрать аэрофотоаппаратуру в соответствии заданными требованиями, учитывая условия эксплуатации (самолёт, вертолет, дельтаплан, спутник ), параметры метеорологической обстановки, как температура воздуха, осадки, облачность, скорость ветра; по каталогам подобрать соответствующие по возможности компактные, что немало важно для лёгкой авиации элементы,  используя только необходимое, что, конечно же, приведёт к снижению расходов на производство снимков и повышению качества изображения, более высокое геометрическое разрешение при равных характеристиках аппаратуры (в десятки раз). Хозяйства кардинально улучшат собственный имидж, что даст им возможность повысить конкурентоспособность на российском и мировом рынках, увеличить инвестиционную привлекательность.
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АЗИМУТАЛЬНО-ДАЛЬНОМЕРНОЕ  ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ШИРОТЫ И ДОЛГОТЫ САМОЛЕТА
Пусть (f3, l3)– известные координаты радионавигационного маяка (РМ), известен азимут a32 ортодромической линии, соединяющей точку расположения радиомаяка с точкой местоположения самолета с неизвестными координатами(f2, l2). Угловое расстояние d32 отрезка ортодромической линии, соединяющей точку расположения радиомаяка с точкой местоположения самолета, также является известной величиной. Азимут a23 ортодромической линии соединяющей точку местоположения самолета с точкой расположения радиомаяка является неизвестным. Искомыми переменными являются значения синусов и косинусов угловых величин a23, f2, dl, где dl=(l2-l3). Значения синусов и косинусов угловых величин d32, a32, f3, l3 – известны. Найдем географическую широту и долготу местоположения самолета из уравнений, полученных в результате последовательного исключения нескольких неизвестных из приведенной ниже системы уравнений. Для решения поставленной задачи воспользуемся следующей системой из девяти уравнений (1)
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(9), которая получена с использованием результатов работы [1].
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Выразим из уравнения (6) неизвестную
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Подставим эту неизвестную в уравнения (5), (7), (8), (9), получаем:
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(13)

После подстановки выражения (10) в уравнение (9) и сокращения на ненулевой множитель 
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, получаем уравнение (14):
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(14)
Выразим из уравнения (12) 
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Подставим эту неизвестную в уравнения (4), (11), (13), (14), имеем:
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Выразим из уравнения (1) 
[image: image572.wmf]cos(f2)

:


[image: image573.wmf]cos(32)sin(3)sin(2)

cos(2)

cos(3)cos()

dff

f

fdl

-

=
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Подставим эту неизвестную в уравнения (2), (16), (3), сократив последнее полученное уравнение на частное решение 
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, поскольку долгота РМ ближней навигации не может отличаться от долготы самолета на 
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 (сокращение на 
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 обосновано выше, а сокращение на 
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 возможно, так как РМ ближней навигации не может передать информацию самолету, если сферическая дальность между этими объектами равна 
[image: image581.wmf]90

o

). Сократим уравнение, полученное после подстановки в уравнение (19) выражения (20), на ненулевой множитель
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 (РМ не располагаются на полюсах), получаем:
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Уравнение (23) превратилось в тождество, исключаем его из дальнейшего рассмотрения.
Выразим из уравнения (22) 
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Подставим эту неизвестную в уравнения (21), (24). Сократим полученные уравнения на ненулевой множитель 
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. Уравнение (18) после подстановки 
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 сократим на ненулевой множитель 
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. Подставим выражение (26) в уравнение (25). Получаем:


[image: image593.wmf]sin(32)sin(32)cos()sin(32)cos(32)sin(3)s

in()cos(32)cos(3)sin()0

dadldafdldfdl

+-=


(27)


[image: image594.wmf]22

2

(sin(32)cos(32)cos(3)sin(32)cos(32)cos(3

)sin(3)cos(32))cos()

cos()sin(32)sin(32)sin(3)sin()cos(3)sin(

3)cos(32)sin(32)cos(32)

cos(3)sin(32)cos(32)0

dafdaffddl

dldafdlffdda

fda

-+++

+-+-

-=


(28)


[image: image595.wmf]2

2

cos(32)cos(32)sin(3)sin()cos(32)sin(3)si

n()sin()cos(32)cos(3)sin(32)

sin(32)cos(32)cos()sin(32)cos()0

dafdlafdldldfd

addladl

-++

+-=


(29)


[image: image596.wmf]222

22222

(sin(3)cos(32)cos(3)sin(32)cos(32)cos(32

)cos(32)cos(3)1

cos(32)cos(32)cos(32))cos()(sin(32)cos(3

2)cos(32)sin(3)sin()

sin(32)cos(32)sin(3)sin())cos()sin(3)cos

fdfdaddf

adadladafdl

aafdldlf

+---

-++-

--

22

(32)cos(3)sin(32)cos(32)

cos(32)cos(3)0

dfda

df

+

+=


(30)

Выразим из уравнения (27) 
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Подставим эту неизвестную в уравнения: (28), (29), (30), сократив последнее полученное уравнение на ненулевой множитель
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Уравнение (33), превратившееся в тождество, исключаем из дальнейшего рассмотрения.

Выразим из уравнения (34) 
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Подставив эту неизвестную в уравнение (32), получаем:
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Уравнение (36) превратилось в тождество, поэтому его исключаем из рассмотрения.

В итоге осталось шесть уравнений с шестью неизвестными. Из уравнения (35) мы получим два значения 
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, для которых делаем обратный ход. Подставим эти значения 
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 в уравнения (31), (26), (20), найдем 
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 – два значения географических координат самолета, полученных с использованием двух возможных значений 
[image: image617.wmf]cos(dl)

. До момента коррекции координат самолета на нем осуществлялось определение счисленных координат другими методами, поэтому в каждый момент времени мы знаем счисленные координаты самолета 
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. Из двух возможных значений 
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 выбираем ту точку на поверхности сферы, которая ближе к счисленной. Так как 
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, возможен такой частный случай, когда не удается определить, какая из двух точек ближе к счисленной. Тогда коррекция не проводится. Через некоторый промежуток времени коррекцию проводят еще раз. Если удается определить, какая из двух указанных выше точек ближе к счисленной, то проводится коррекция счисленных координат самолета.

Задача определения географических координат самолета на поверхности сферы решена нами аналитическим способом. Исключаемыми переменными были значения синусов и косинусов неизвестных углов, а не сами углы. Рассмотрен частный случай, когда коррекция счисленных координат самолета не производится.
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ОБУЧЕНИЕ ШТУРМАНА РАБОТЕ С ПУЛЬТОМ УПРАВЛЕНИЯ И ИНДИКАЦИИ СПУТНИКОВОЙ

НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

В состав навигационных комплексов большинства магистральных самолётов входит инерциальная навигационная система (ИНС), а в качестве основного корректора для неё используются либо радиотехническая система дальней навигации (РСДН) – изделие А-723, либо спутниковая навигационная система (СНС) – изделие А-737. Поэтому в подготовку лётного состава полётам по маршруту (рис.1) в качестве основного элемента входит обучение оператора (лётчика, штурмана) работе с СНС. Подробно, для удобства ознакомления обучаемого с клавиатурой и работой пульта управления и индикации (ПУИ), один из участков маршрута представлен на рис.2.
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Рис. 1. Маршруты полёта ЛА

[image: image624.jpg]



Рис. 2. Навигационные ортодромические параметры ЛА
Условные обозначения, приведённые на рис.2: Д – Дальность(прямая) до очередного ППМНА; S – Расстояние до очередного ППМНА (-S – недолет) или от очередного ППМНА (+S – перелет), рассчитанное вдоль линии заданного пути (ЛЗП); Z – Боковое отклонение (расстояние) от ЛЗП (-Z – влево, +Z – вправо); СИСТ – Меридиан истинный; См – Меридиан магнитный; СУ – Меридиан условный; (О ИСТ – Долгота опорного меридиана; истинного; ( – Азимутальная поправка; V – Вектор воздушной скорости; W – Вектор путевой скорости; УС – Угол сноса.
 Так же на рис. 2 представлены истинный курс (КИСТ), магнитный курс (КМ), условный курс (КУ), Магнитное склонение ((м), фактический путевой угол, определенный относительно истинного направления на Север (ФПУИСТ), заданный путевой угол, рассчитанный относительно истинного направления на Север (ЗПУИСТ) и азимут очередного ППМНА, определяемый относительно истинного направления на Север (АИСТ).

В разработанном с участием ГУАП навигационном тренажёре штурмана (НТШ) «Рефрен-Н» в качестве одного из имитаторов ранее использовался имитатор РСДН (изделие А-723). В связи с повсеместным использованием на борту ЛА в качестве основного корректора СНС, перед разработчиками НТШ встала задача замены имитатора А-723 на имитатор «изделие А-737».

В состав изделия А-737 входит ПУИ (изделие А-724), который в НТШ располагается на рабочем месте обучаемого (РМО) и изображение панели которого приведено на рис.3.
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Рис.3. Расположение органов управления и индикации на лицевой панели ПУИ

Условные обозначения, приведённые на рис.3: АВТ/РУЧ – автоматический/ручной; ВОСТ – восток; ВТ – верхнее табло ПУИ; ДТ- дополнительное табло ПУИ; ЗАП – запад; ИЗМ МРШ – изменение маршрута ЛЗП – линия заданного пути; МС – местоположение; НТ – нижнее табло ПУИ; ППМ – промежуточный пункт маршрута; ПРР – переключатель режимов работы на ПУИ; СБРС – сброс; СЕВ – север; СИНХР – синхронизация; СЧИСЛ – счисление; ТОЧН – точно; УС – угол сноса; ЯРК – яркость; (/(ППМ – широта ППМ/долгота ППМ; (0/Н0 – заданный вертикальный угол на очередной ППМ/высота ППМ заданная.

Различные режимы полёта меняются с помощью ПРР, такие как: ОТКЛ – отключено; Т/ДАТ – время/дата; МС – местоположение; ППМ – промежуточный пункт маршрута; ЗПУ/ФПУ – заданный путевой угол/фактический путевой угол; S/Z – оставшееся расстояние до очередного ППМ/боковое уклонение от ЛЗП; Т/Тп – время, оставшееся до прилета в очередной ППМ/время прилета в очередной ППМ;Д/А- дальность/азимут; S/Z – оставшееся расстояние до очередного ППМ/боковое уклонение от ЛЗП; (/(0 – азимутальная поправка/долгота опорного меридиана; КОНТР – контроль.
На рабочем месте инструктора (РМИ) этот пульт предлагается выполнить в виде электронного табло (рис.4). С его помощью с РМИ можно вводить тот или иной альманах, отказ ВК, имитировать пропадание двух спутников и менять их количество.
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Рис. 4. Имитатор ПУИ в виде электронного табло на РМИ

Спутниковая навигационная система может работать в следующих режимах: «Проверка встроенного контроля», «Ввод исходных данных», «Ввод координат местоположения самолёта», «Ввод времени и даты», «Ввод координат ППМ», «Проверка работы в режиме «Контроль»», «Проверка работы в режиме «Навигация»».  Для обучения лётного состава на НТШ предполагается наличие режимов «Обучение под руководством инструктора» и «Самоподготовка». В режиме «Самоподготовка» роль инструктора должна выполнять разработанная нами программа, реализующая эталонную модель действия обучаемого. В качестве примера на рис.5,а приведено «дерево» выполнения обучаемым действий на ПУИ по реализации режимов «Контроль», а на рис.5,б – «эталонное дерево». Оценка действий обучаемого осуществляется на основе сопоставления этих двух деревьев.
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б)

Рис.5(а, б). Проверка имитации режима «Контроль»: 
1 – выбор проверки «Контроль», 2 – установка ПРР в положение «ОТКЛ», 3- установка ПРР в положение «КОНТР», 
4 – проверка правильности индикации, 5 – нажатие кнопок поочерёдно по табл. и проверка правильности высвечивания параметров, 6 – нажатие кнопки «СБРОС», 7 – установка ПРР в положение «КОНТР»

На основе рассмотренной методики были разработаны алгоритм и программа оценки действий обучаемого в вышеназванных режимах работы СНС.

_________

УДК 629.7.063.6

Л. С. Мордасов – магистрант кафедры аэрокосмических приборов и измерительно-вычислительных 
                               комплексов

Г. К. Алимочкин (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ТОПЛИВОМЕРА 
С УЧЕТОМ ЭВОЛЮЦИЙ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА И ДЕФОРМАЦИИ БАКА
Задача работы – рассказать о возможности повышения точности измерения запаса топлива, путём учёта деформаций крыла и углов крена и тангажа при использовании минимального количества измерителей, но с использованием вычислительных ресурсов или микропроцессорной системы самого топливомера, или бортового ПК. Вычислительный комплекс летательного аппарата (ЛА), в данном случае, должен содержать математическую модель поведения крыла при ранее указанных воздействиях с учётом его механических свойств. Способ, реализации модели в конечном изделии, определяется имеющимися ресурсами.

При разработке систем измерения запаса топлива в баке ЛА в основном используют несколько датчиков установленных определённым образом, но обычно все сопутствующие их расположению расчёты проводят для горизонтального полёта и определённого сорта топлива, без учёта нештатных ситуаций. Процесс вычисления истинного запаса топлива проходит с использованием статической характеристики измерителя именно для выше описанного режима. При отклонении от этого режима происходит изменение статической характеристики. Чтобы учесть это изменение и как следствие дополнительные углы, возникающие, например, вследствие нарушения центровки из-за отказа двигателя или повреждения топливной системы, и возникла необходимость в решении подобной задачи.

Для её решения надо знать материал, размеры, расположение элементов жёсткости крыла, расположение баков в нём, распределение подъёмной силы, влияние на жёсткость элементов механизации, шасси и дополнительного оборудования. Вся эта информация является очень труднодоступной, поскольку является интеллектуальной собственностью конструкторских бюро. В основном это касается механических свойств конструкции ЛА.

Поэтому, приняты следующие допущения: рассматривается крыло, внутри которого расположен топливный бак в виде одной ёмкости. Дополнительные элементы, такие как механизация, шасси и т.д. будем рассматривать как дополнительные силы. Крен и тангаж ЛА, оказывающие влияние на измерения, тоже учитываются.

Основой работы является создание упрощённой упругой модели крыла в необходимой и достаточной степени приближенной к реальной конструкции. Создание подобной модели может производиться несколькими способами: упрощением точной модели, построенной по действительным данным, но как было сказано получить и обработать их достаточно сложно, или, второй способ: произвести некоторые измерения непосредственно на готовом объекте (в данном случае крыле) и на их основе и доступных данных, построить модель. Преимуществом данного метода является то, что при правильном выборе измеряемых параметров, путём их совместной обработки, можно построить необходимую модель. Она основана на доступных и удобных характеристиках, поскольку имеется возможность выбрать какие данные использовать (измерять). При этом придётся работать с данными, учитывающими все нюансы конструктивного исполнения и механических свойств моделируемого объекта. Это является несомненным достоинством. 

Для построения приближённой упругой модели, исходной информацией будут являться: размеры крыла ЛА в горизонтальной плоскости, расположение топливных баков в нём, предположений о распределении массы крыла и величине прогиба консоли крыла при заправке топливом. 

Используя выше описанные данные, была построена в mathcad модель крыла в виде плоскости. В местах расположения баков приложена сила, эквивалентная силе тяжести топлива. При этом параметры, учитывающие свойства материала, а как следствие изгиб, оставлены в символьном виде. Этими параметрами являются момент инерции поперечного сечения – 
[image: image628.wmf]J

, и модуль упругости материала – 
[image: image629.wmf]E

. Предположив, что баки полны и зная плотность топлива, определяем массу топлива на единицу площади бака и прикладываем её, в виде силы тяжести, к плоскости крыла. Определив возникающие при этом реакции и моменты, из предположения, что крыло это жёстко закреплённая балка, и через неизвестные 
[image: image630.wmf]E

 и 
[image: image631.wmf]J

 определяем прогиб. А поскольку истинное значение прогиба нам известно, хоть и приближённо, то перед нами встает задача с двумя неизвестными 
[image: image632.wmf]E

 и 
[image: image633.wmf]J

. 
[image: image634.wmf]E

 – зависит от материала и входит в качестве масштабного коэффициента в уравнение расчёта прогиба, 
[image: image635.wmf]J

 – от конструкции и описывает сам прогиб по длине. Из сопротивления материалов известно, что профиль можно представить как балку, с коэффициентом 
[image: image636.wmf]E

 отличным от того, которым обладает материал профиля. Отсюда можно сделать вывод что, 
[image: image637.wmf]E

 – учитывает свойства материала, распределённые и не оказывающие сильного воздействия на упругость конструктивные элементы (соты на поверхности крыла, швы, лонжероны, нервюры). Такой элемент как передняя и задняя кромки крыла учитываются именно этим параметром. Параметр 
[image: image638.wmf]J

 – учитывает крупные  и локализованные конструктивные особенности (шасси, крупные перегородки, подвес двигателя) оказывающие влияние на форму прогиба. Определившись с неизвестными и задав распределение массы по плоскости крыла, для расчёта 
[image: image639.wmf]J

, определяем прогиб при произвольном коэффициенте 
[image: image640.wmf]E

. Затем подбираем 
[image: image641.wmf]E

 для обеспечения приближения прогиба в модели, к реальному значению прогиба, ведя сравнение, например, по прогибу на конце консоли крыла.

Масса самолёта перед взлётом известна, а значит подъёмная сила, создаваемая профилем крыла при полёте без изменения высоты, может быть определена и будет равна весу ЛА (с грузом) и весу топлива. Если углы крена и тангажа отличны от нуля, то таким образом, определяется вертикальная составляющая подъёмной силы. Для определения прогиба крыла необходимо знать нормальные силы, а они могут быть определены. После этого можно будет определять прогиб крыла в полете, поскольку приближенная упругая модель крыла строится по статичной информации. Измеряя уровень топлива в баке, который расположен в крыле и изгибается по тому же закону, не составляет труда уточнить статическую характеристику и определить его истинное количество.

Таким образом, не раскрывая секреты конструкторов, можно построить упругую модель крыла и использовать её для определения истинного запаса топлива. При этом потребуется лишь один измеритель уровня. Результаты моделирования, проведённые для гипотетического крыла ЛА, позволяют рассчитать статические характеристики измерителя с учётом эволюций ЛА и деформаций бака.
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системы уравнений ближней навигации

Целью данной работы является получение таких систем уравнений (СУ), которые позволяют определить географические и ортодромические координаты местоположения самолёта с заданной точностью на основе данных, полученных от радионавигационных маяков (РМ). Искомые системы должны позволять нахождение необходимых величин (азимутов и дальностей) на основе единого методологического подхода. Помимо этого данные системы уравнений должны позволять нахождение решений поставленных задач алгебраическими методами. При этом уравнения для определения, например, географических координат должны иметь вид нелинейных алгебраических уравнений для определения алгебраическими методами фактов наличия или отсутствия пересечений линий, образованных известными параметрами, полученными с использованием РМ.

В работе было выведено семь систем уравнений на основе матриц преобразования прямоугольных  координат, перемещающихся по поверхности сферы единичного радиуса.

Из шести СУ, приведенных ниже, только две ((11)–(19) и (21)–(29)) были детально исследованы на возможность их использования для решения задач определения местоположения самолета и показали свою полную пригодность. В процессе преобразований упомянутых систем были выведены уравнения, позволяющие на их основе получить алгебраические критерии, которые характеризуют наличие или отсутствие пересечения двух дальностей, азимута и дальности. 

Любая из названных систем в процессе их преобразований позволяет вывести уравнение геодезической линии и уравнение окружности, использование которых обеспечивает применение геометрических соображений для геометрической интерпретации пересечения окружностей, окружности и геодезической линии и двух геодезических линий между собой. Кроме того, указанная геометрическая интерпретация по аналогии с аналитической геометрией на плоскости позволяет ставить и решать аналогичные задачи в рамках зарождающейся аналитической геометрии на сфере.

Из семи, полученных в процессе исследований СУ пять систем, впервые приведённых нами, как мы надеемся, позволят полностью удовлетворить всем практическим и теоретическим требованиям, поставленным в работе. Приведем все полученные в работе системы уравнений.

Первая система уравнений:


[image: image642.wmf]cos(b2)cos(d12)cos(b1)+sin(b2)sin(b1)=co

s(-l4+l3)                               

                                 (11)


[image: image643.wmf]cos(b2)cos(d12)sin(b1)-sin(b2)cos(b1)=-s

in(-l4+l3)sin(f13)                      

                              (12)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image644.wmf]-cos(b2)sin(d12)=sin(-l4+l3)cos(f13)    

                                        

                                        

    (13)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image645.wmf]sin(b2)cos(d12)cos(b1)-cos(b2)sin(b1)=si

n(f42)sin(-l4+l3)                       

                              (14)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image646.wmf]sin(b2)cos(d12)sin(b1)+cos(b2)cos(b1)=co

s(f42)cos(f13)+

+sin(f42)cos(-l4+l3)sin(f13)            

                                        

                                        

          (15)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image647.wmf]-sin(b2)sin(d12)=cos(f42)sin(f13)-sin(f4

2)cos(-l4+l3)cos(f13)                   

                             (16)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image648.wmf]sin(d12)cos(b1)=-cos(f42)sin(-l4+l3)    

                                        

                                        

    (17)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image649.wmf]sin(d12)sin(b1)=sin(f42)cos(f13)-cos(f42

)cos(-l4+l3)sin(f13)                    

                             (18)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image650.wmf]cos(d12)=sin(f42)sin(f13)+cos(f42)cos(-l

4+l3)cos(f13)                           

                                (19)


Вторая система уравнений:


[image: image651.wmf]cos(b6)cos(d26)cos(b2s)+sin(b6)sin(b2s)=

cos(l5-l4)                              

                                  (21)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image652.wmf]cos(b6)cos(d26)sin(b2s)-sin(b6)cos(b2s)=

sin(l5-l4)sin(f24)                      

                               (22)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image653.wmf]-cos(b6)sin(d26)=-sin(l5-l4)cos(f24)    

                                        

                                        

     (23)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image654.wmf]sin(b6)cos(d26)cos(b2s)-cos(b6)sin(b2s)=

-sin(f56)sin(l5-l4)                     

                               (24)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image655.wmf]sin(b6)cos(d26)sin(b2s)+cos(b6)cos(b2s)=

cos(f56)cos(f24)+sin(f56)cos(l5-l4)sin(f

24)          (25)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image656.wmf]-sin(b6)sin(d26)=cos(f56)sin(f24)-sin(f5

6)cos(l5-l4)cos(f24)                    

                               (26)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image657.wmf]sin(d26)cos(b2s)=cos(f56)sin(l5-l4)     

                                        

                                        

     (27)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image658.wmf]sin(d26)sin(b2s)=sin(f56)cos(f24)-cos(f5

6)cos(l5-l4)sin(f24)                    

                               (28)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image659.wmf]cos(d26)=sin(f56)sin(f24)+cos(f56)cos(l5

-l4)cos(f24)                            

                                  (29)


Третья система уравнений:


[image: image660.wmf]((cos(l5-l4)cos(b2)+sin(l5-l4)sin(f24)si

n(b2))cos(d12)-sin(l5-l4)cos(f24)sin(d12

))cos(b1)-

-(-cos(l5-l4)sin(b2)+sin(l5-l4)sin(f24)c

os(b2))sin(b1)=cos(l5-l3)               

                              

(31)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image661.wmf]((cos(l5-l4)cos(b2)+sin(l5-l4)sin(f24)si

n(b2))cos(d12)-sin(l5-l4)cos(f24)sin(d12

))sin(b1)+

+(-cos(l5-l4)sin(b2)+sin(l5-l4)sin(f24)c

os(b2))cos(b1)=sin(l5-l3)sin(f13)       

                         (32)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image662.wmf]-(cos(l5-l4)cos(b2)+sin(l5-l4)sin(f24)si

n(b2))sin(d12)-sin(l5-l4)cos(f24)cos(d12

)=

=-sin(l5-l3)cos(f13)                    

                                        

                                      

                  (33)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image663.wmf]((-sin(f56)sin(l5-l4)cos(b2)+(cos(f56)co

s(f24)+sin(f56)cos(l5-l4)sin(f24))sin(b2

))cos(d12)+

+(cos(f56)sin(f24)-sin(f56)cos(l5-l4)cos

(f24))sin(d12))cos(b1)-(sin(f56)sin(l5-l

4)sin(b2)+

+(cos(f56)cos(f24)+

sin(f56)cos(l5-l4)sin(f24))cos(b2))sin(b

1)=-sin(f56)sin(l5-l3)                  

 (34)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image664.wmf]((-sin(f56)sin(l5-l4)cos(b2)+(cos(f56)co

s(f24)+sin(f56)cos(l5-l4)sin(f24))sin(b2

))cos(d12)+

+(cos(f56)sin(f24)-sin(f56)cos(l5-l4)cos

(f24))sin(d12))sin(b1)+(sin(f56)sin(l5-l

4)sin(b2)+

+(cos(f56)cos(f24)+

sin(f56)cos(l5-l4)sin(f24))cos(b2))cos(b

1)=cos(f56)cos(f13)+

+sin(f56)cos(l5-l3)sin(f13)             

                                        

                                        

            (35)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image665.wmf]-(-sin(f56)sin(l5-l4)cos(b2)+(cos(f56)co

s(f24)+sin(f56)cos(l5-l4)sin(f24))sin(b2

))sin(d12)+

+(cos(f56)sin(f24)-sin(f56)cos(l5-l4)cos

(f24))cos(d12)=cos(f56)sin(f13)-

-sin(f56)cos(l5-l3)cos(f13)          

                                        

                                        

               (36)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image666.wmf]((cos(f56)sin(l5-l4)cos(b2)+(sin(f56)cos

(f24)-cos(f56)cos(l5-l4)sin(f24))sin(b2)

)cos(d12)+

+(sin(f56)sin(f24)+cos(f56)cos(l5-l4)cos

(f24))sin(d12))cos(b1)-(-cos(f56)sin(l5-

l4)sin(b2)+

+(sin(f56)cos(f24)-

cos(f56)cos(l5-l4)sin(f24))cos(b2))sin(b

1)=cos(f56)sin(l5-l3)                   

 (37)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image667.wmf]((cos(f56)sin(l5-l4)cos(b2)+(sin(f56)cos

(f24)-cos(f56)cos(l5-l4)sin(f24))sin(b2)

)cos(d12)+

+(sin(f56)sin(f24)+cos(f56)cos(l5-l4)cos

(f24))sin(d12))sin(b1)+(-cos(f56)sin(l5-

l4)sin(b2)+

+(sin(f56)cos(f24)-

cos(f56)cos(l5-l4)sin(f24))cos(b2))cos(b

1)=sin(f56)cos(f13)-

-cos(f56)cos(l5-l3)sin(f13)             

                                        

                                        

            (38)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image668.wmf]-(cos(f56)sin(l5-l4)cos(b2)+(sin(f56)cos

(f24)-cos(f56)cos(l5-l4)sin(f24))sin(b2)

)sin(d12)+

+(sin(f56)sin(f24)+cos(f56)cos(l5-l4)cos

(f24))cos(d12)=sin(f56)sin(f13)+

+cos(f56)cos(l5-l3)cos(f13)           

                                        

                                        

            (39)


Четвёртая система уравнений:

[image: image669.wmf](cos(b6)cos(d26)cos(b2s)+sin(b6)sin(b2s)

)cos(-l4+l3)-(-(cos(b6)cos(d26)sin(b2s)-

-sin(b6)cos(b2s))sin(f42)-cos(b6)sin(d26

)cos(f42))sin(-l4+l3)=cos(l5-l3)        

                        (41)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image670.wmf]((cos(b6)cos(d26)sin(b2s)-sin(b6)cos(b2s

))cos(f42)-cos(b6)sin(d26)sin(f42))cos(f

13)-

-((cos(b6)cos(d26)cos(b2s)+sin(b6)sin(b2

s))sin(-l4+l3)+(-(cos(b6)cos(d26)sin(b2s

)-

-sin(b6)cos(b2s))sin(f42)-cos(b6)s

in(d26)cos(f42))cos(-l4+l3))sin(f13)=sin

(l5-l3)sin(f13)      (42)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image671.wmf]((cos(b6)cos(d26)sin(b2s)-sin(b6)cos(b2s

))cos(f42)-cos(b6)sin(d26)sin(f42))sin(f

13)+

+((cos(b6)cos(d26)cos(b2s)+sin(b6)sin(b2

s))sin(-l4+l3)+(-(cos(b6)cos(d26)sin(b2s

)-

-sin(b6)cos(b2s))sin(f42)-cos(b6)s

in(d26)cos(f42))cos(-l4+l3))cos(f13)=-si

n(l5-l3)cos(f13)   (43)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image672.wmf](sin(b6)cos(d26)cos(b2s)-cos(b6)sin(b2s)

)cos(-l4+l3)-(-(sin(b6)cos(d26)sin(b2s)+

+cos(b6)cos(b2s))sin(f42)-sin(b6)sin(d26

)cos(f42))sin(-l4+l3)=-sin(f56)sin(l5-l3

)                  (44)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image673.wmf]((sin(b6)cos(d26)sin(b2s)+cos(b6)cos(b2s

))cos(f42)-sin(b6)sin(d26)sin(f42))cos(f

13)-

-((sin(b6)cos(d26)cos(b2s)-cos(b6)sin(b2

s))sin(-l4+l3)+(-(sin(b6)cos(d26)sin(b2s

)+

+cos(b6)cos(b2s))sin(f42)-sin(b6)s

in(d26)cos(f42))cos(-l4+l3))sin(f13)=cos

(f56)cos(f13)+

+sin(f56)cos(l5-l3)sin(f13)             

                                        

                                        

           (45)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image674.wmf]((sin(b6)cos(d26)sin(b2s)+cos(b6)cos(b2s

))cos(f42)-sin(b6)sin(d26)sin(f42))sin(f

13)+

+((sin(b6)cos(d26)cos(b2s)-cos(b6)sin(b2

s))sin(-l4+l3)+(-(sin(b6)cos(d26)sin(b2s

)+

+cos(b6)cos(b2s))sin(f42)-sin(b6)s

in(d26)cos(f42))cos(-l4+l3))cos(f13)=

=cos(f56)sin(f13)-sin(f56)cos(l5-l3)cos(

f13)                                    

                                        

 (46)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image675.wmf]sin(d26)cos(b2s)cos(-l4+l3)-(-sin(d26)si

n(b2s)sin(f42)+cos(d26)cos(f42))sin(-l4+

l3)=

=cos(f56)sin(l5-l3)                     

                                        

                                    

                    (47)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image676.wmf](sin(d26)sin(b2s)cos(f42)+cos(d26)sin(f4

2))cos(f13)-(sin(d26)cos(b2s)sin(-l4+l3)

+

+(-sin(d26)sin(b2s)sin(f42)+cos(d26)cos(

f42))cos(-l4+l3))sin(f13)=sin(f56)cos(f1

3)-

-cos(f56)cos(l5-l3)sin(f13)         

                                        

                                        

                (48)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image677.wmf](sin(d26)sin(b2s)cos(f42)+cos(d26)sin(f4

2))sin(f13)+(sin(d26)cos(b2s)sin(-l4+l3)

+

+(-sin(d26)sin(b2s)sin(f42)+cos(d26)cos(

f42))cos(-l4+l3))cos(f13)=sin(f56)sin(f1

3)+

+cos(f56)cos(l5-l3)cos(f13)         

                                        

                                        

              (49)


Пятая система уравнений:


[image: image678.wmf](((cos(b6)cos(d26)cos(b2s)+sin(b6)sin(b2

s))cos(b2)+(cos(b6)cos(d26)sin(b2s)-

-sin(b6)cos(b2s))sin(b2))cos(d12)-cos(b6

)sin(d26)sin(d12))cos(b1)-

-(-(cos(b6)cos(d26)cos(b2s)+sin(b6)sin(b

2s))sin(b2)+(cos(b

6)cos(d26)sin(b2s)-

-sin(b6)cos(b2s))cos(b2))sin(b1)=cos(l5-

l3)                                     

                                        

  (51)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image679.wmf](((cos(b6)cos(d26)cos(b2s)+sin(b6)sin(b2

s))cos(b2)+(cos(b6)cos(d26)sin(b2s)-

-sin(b6)cos(b2s))sin(b2))cos(d12)-cos(b6

)sin(d26)sin(d12))sin(b1)+

+(-(cos(b6)cos(d26)cos(b2s)+sin(b6)sin(b

2s))sin(b2)+(cos(b

6)cos(d26)sin(b2s)-

-sin(b6)cos(b2s))cos(b2))cos(b1)=sin(l5-

l3)sin(f13)                             

                                     (52

)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image680.wmf]-((cos(b6)cos(d26)cos(b2s)+sin(b6)sin(b2

s))cos(b2)+(cos(b6)cos(d26)sin(b2s)-

-sin(b6)cos(b2s))sin(b2))sin(d12)-cos(b6

)sin(d26)cos(d12)=-sin(l5-l3)cos(f13)   

                    (53)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image681.wmf](((sin(b6)cos(d26)cos(b2s)-cos(b6)sin(b2

s))cos(b2)+(sin(b6)cos(d26)sin(b2s)+

+cos(b6)cos(b2s))sin(b2))cos(d12)-sin(b6

)sin(d26)sin(d12))cos(b1)-

-(-(sin(b6)cos(d26)cos(b2s)-cos(b6)sin(b

2s))sin(b2)+(sin(b

6)cos(d26)sin(b2s)+

+cos(b6)cos(b2s))cos(b2))sin(b1)=-sin(f5

6)sin(l5-l3)                            

                                   (54)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image682.wmf](((sin(b6)cos(d26)cos(b2s)-cos(b6)sin(b2

s))cos(b2)+(sin(b6)cos(d26)sin(b2s)+

+cos(b6)cos(b2s))sin(b2))cos(d12)-sin(b6

)sin(d26)sin(d12))sin(b1)+

+(-(sin(b6)cos(d26)cos(b2s)-cos(b6)sin(b

2s))sin(b2)+(sin(b

6)cos(d26)sin(b2s)+

+cos(b6)cos(b2s))cos(b2))cos(b1)=cos(f56

)cos(f13)+sin(f56)cos(l5-l3)sin(f13)    

                  (55)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image683.wmf]-((sin(b6)cos(d26)cos(b2s)-cos(b6)sin(b2

s))cos(b2)+(sin(b6)cos(d26)sin(b2s)+

+cos(b6)cos(b2s))sin(b2))sin(d12)-sin(b6

)sin(d26)cos(d12)=cos(f56)sin(f13)-

-sin(f56)cos(l5-l3)cos(f13)             

         

                                        

                                        

   (56)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image684.wmf]((sin(d26)cos(b2s)cos(b2)+sin(d26)sin(b2

s)sin(b2))cos(d12)+cos(d26)sin(d12))cos(

b1)-

-(-sin(d26)cos(b2s)sin(b2)+sin(d26)sin(b

2s)cos(b2))sin(b1)=cos(f56)sin(l5-l3)   

                    (57)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image685.wmf]((sin(d26)cos(b2s)cos(b2)+sin(d26)sin(b2

s)sin(b2))cos(d12)+cos(d26)sin(d12))sin(

b1)+

+(-sin(d26)cos(b2s)sin(b2)+sin(d26)sin(b

2s)cos(b2))cos(b1)=sin(f56)cos(f13)-

-cos(f56)cos(l5-l3)sin(f13)             

                                        

                                        

            (58)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image686.wmf]-(sin(d26)cos(b2s)cos(b2)+sin(d26)sin(b2

s)sin(b2))sin(d12)+cos(d26)cos(d12)=

=sin(f56)sin(f13)+cos(f56)cos(l5-l3)cos(

f13)                                    

                                        

(59)


Шестая система уравнений:


[image: image687.wmf]((cos(b6)cos(d26)cos(b2+b2s)-sin(b6)sin(

b2+b2s))cos(d12)-cos(b6)sin(d26)sin(d12)

)cos(b1)-

-(-cos(b6)cos(d26)sin(b2+b2s)-sin(b6)cos

(b2+b2s))sin(b1)=cos(l5-l3)             

                        (61)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image688.wmf]((cos(b6)cos(d26)cos(b2+b2s)-sin(b6)sin(

b2+b2s))cos(d12)-cos(b6)sin(d26)sin(d12)

)sin(b1)+

+(-cos(b6)cos(d26)sin(b2+b2s)-sin(b6)cos

(b2+b2s))cos(b1)=sin(l5-l3)sin(f13)     

                  (62)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image689.wmf]-(cos(b6)cos(d26)cos(b2+b2s)-sin(b6)sin(

b2+b2s))sin(d12)-cos(b6)sin(d26)cos(d12)

=

=-sin(l5-l3)cos(f13)                    

                                        

                                       

                 (63)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image690.wmf]((sin(b6)cos(d26)cos(b2+b2s)+cos(b6)sin(

b2+b2s))cos(d12)-sin(b6)sin(d26)sin(d12)

)cos(b1)-

-(-sin(b6)cos(d26)sin(b2+b2s)+cos(b6)cos

(b2+b2s))sin(b1)=-sin(f56)sin(l5-l3)    

                  (64)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image691.wmf]((sin(b6)cos(d26)cos(b2+b2s)+cos(b6)sin(

b2+b2s))cos(d12)-sin(b6)sin(d26)sin(d12)

)sin(b1)+

+(-sin(b6)cos(d26)sin(b2+b2s)+cos(b6)cos

(b2+b2s))cos(b1)=cos(f56)cos(f13)+

+sin(f56)cos(l5-l3)sin(f13)          

                                        

                                        

               (65)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image692.wmf]-(sin(b6)cos(d26)cos(b2+b2s)+cos(b6)sin(

b2+b2s))sin(d12)-sin(b6)sin(d26)cos(d12)

=

=cos(f56)sin(f13)-sin(f56)cos(l5-l3)cos(

f13)                                    

                                       

  (66)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image693.wmf](sin(d26)cos(b2+b2s)cos(d12)+cos(d26)sin

(d12))cos(b1)+sin(d26)sin(b2+b2s)sin(b1)

=

=cos(f56)sin(l5-l3)                     

                                        

                                       

                 (67)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image694.wmf](sin(d26)cos(b2+b2s)cos(d12)+cos(d26)sin

(d12))sin(b1)-sin(d26)sin(b2+b2s)cos(b1)

=

=sin(f56)cos(f13)-cos(f56)cos(l5-l3)sin(

f13)                                    

                                       

  (68)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image695.wmf]-sin(d26)cos(b2+b2s)sin(d12)+cos(d26)cos

(d12)=sin(f56)sin(f13)+

+cos(f56)cos(l5-l3)cos(f13)             

                                        

                                        

          (69)


Седьмая система уравнений:


[image: image696.wmf]((cos(b8)cos(L0-LX)-sin(b8)sin(F)sin(L0-

LX))cos(b7)+sin(b8)cos(F)sin(b7))cos(l7-

l0)+

+(-((cos(b8)cos(L0-LX)-sin(b8)sin(F)sin(

L0-LX))sin(b7)-sin(b8)cos(F)cos(b7))sin(

f7)+

+(cos(b8)sin(L0-LX)+sin(b8)sin(F

)cos(L0-LX))cos(f7))sin(l7-l0)=cos(L2-L0

)                       (71)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image697.wmf](((cos(b8)cos(L0-LX)-sin(b8)sin(F)sin(L0

-LX))sin(b7)-sin(b8)cos(F)cos(b7))cos(f7

)+

+(cos(b8)sin(L0-LX)+sin(b8)sin(F)cos(L0-

LX))sin(f7))cos(f0)-(-((cos(b8)cos(L0-LX

)-

-sin(b8)sin(F)sin(L0-LX))cos(b7)+sin

(b8)cos(F)sin(b7))sin(l7-l0)+(-((cos(b8)

cos(L0-LX)-

-sin(b8)sin(F)sin(L0-LX))sin(b7)-sin(b8)

cos(F)cos(b7))sin(f7)+(cos(b8)sin(L0-LX)

+

+sin(b8)sin(F)cos(L0-LX))cos(f7))cos(l7-

l0))sin(f0)=sin(L2-L0)sin(f0

)                                  (72)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image698.wmf](((cos(b8)cos(L0-LX)-sin(b8)sin(F)sin(L0

-LX))sin(b7)-sin(b8)cos(F)cos(b7))cos(f7

)+

+(cos(b8)sin(L0-LX)+sin(b8)sin(F)cos(L0-

LX))sin(f7))sin(f0)+(-((cos(b8)cos(L0-LX

)-

-sin(b8)sin(F)sin(L0-LX))cos(b7)+sin

(b8)cos(F)sin(b7))sin(l7-l0)+(-((cos(b8)

cos(L0-LX)-

-sin(b8)sin(F)sin(L0-LX))sin(b7)-sin(b8)

cos(F)cos(b7))sin(f7)+(cos(b8)sin(L0-LX)

+

+sin(b8)sin(F)cos(L0-LX))cos(f7))cos(l7-

l0))cos(f0)=-sin(L2-L0)cos(f

0)                                (73)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image699.wmf]((sin(b8)cos(L0-LX)+cos(b8)sin(F)sin(L0-

LX))cos(b7)-cos(b8)cos(F)sin(b7))cos(l7-

l0)+

+(-((sin(b8)cos(L0-LX)+cos(b8)sin(F)sin(

L0-LX))sin(b7)+cos(b8)cos(F)cos(b7))sin(

f7)+

+(sin(b8)sin(L0-LX)-cos(b8)sin(F

)cos(L0-LX))cos(f7))sin(l7-l0)=-sin(f2)s

in(L2-L0)             (74)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image700.wmf](((sin(b8)cos(L0-LX)+cos(b8)sin(F)sin(L0

-LX))sin(b7)+cos(b8)cos(F)cos(b7))cos(f7

)+

+(sin(b8)sin(L0-LX)-cos(b8)sin(F)cos(L0-

LX))sin(f7))cos(f0)-(-((sin(b8)cos(L0-LX

)+

+cos(b8)sin(F)sin(L0-LX))cos(b7)-cos

(b8)cos(F)sin(b7))sin(l7-l0)+(-((sin(b8)

cos(L0-LX)+

+cos(b8)sin(F)sin(L0-LX))sin(b7)+cos(b8)

cos(F)cos(b7))sin(f7)+(sin(b8)sin(L0-LX)

-

-cos(b8)sin(F))cos(L0-LX))cos(f7))cos(l7

-l0))sin(f0)=cos(f2)cos(f0)+

+sin(f2)cos(L2-L0)sin(f0)               

                                        

                                        

           (75)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image701.wmf](((sin(b8)cos(L0-LX)+cos(b8)sin(F)sin(L0

-LX))sin(b7)+cos(b8)cos(F)cos(b7))cos(f7

)+

+(sin(b8)sin(L0-LX)-cos(b8)sin(F)cos(L0-

LX))sin(f7))sin(f0)+(-((sin(b8)cos(L0-LX

)+

+cos(b8)sin(F)sin(L0-LX))cos(b7)-cos

(b8)cos(F)*sin(b7))sin(l7-l0)+(-((sin(b8

)cos(L0-LX)+

+cos(b8)sin(F)sin(L0-LX))sin(b7)+cos(b8)

cos(F)cos(b7))sin(f7)+(sin(b8)sin(L0-LX)

-

-cos(b8)sin(F)cos(L0-LX))cos(f7))cos(l7-

l0))cos(f0)=cos(f2)sin(f0)-

-sin(f2)cos(L2-L0)cos(f0)               

                                        

                                        

            (76)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image702.wmf](-cos(F)sin(L0-LX)cos(b7)-sin(F)sin(b7))

cos(l7-l0)+(-(-cos(F)sin(L0-LX)sin(b7)+

+sin(F)cos(b7))sin(f7)+cos(F)cos(L0-LX)c

os(f7))sin(l7-l0)=cos(f2)sin(L2-L0)     

                  (77)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image703.wmf]((-cos(F)sin(L0-LX)sin(b7)+sin(F)cos(b7)

)cos(f7)+cos(F)cos(L0-LX)sin(f7))cos(f0)

-

-(-(-cos(F)sin(L0-LX)cos(b7)-sin(F)sin(b

7))sin(l7-l0)+(-(-cos(F)sin(L0-LX)sin(b7

)+

+sin(F)cos(b7))sin(f7)+cos(F)cos(L0-L

X)cos(f7))cos(l7-l0))sin(f0)=sin(f2)cos(

f0)-

-cos(f2)cos(L2-L0)sin(f0)               

                                        

                                        

            (78)



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image704.wmf]((-cos(F)sin(L0-LX)sin(b7)+sin(F)cos(b7)

)cos(f7)+cos(F)cos(L0-LX)sin(f7))sin(f0)

+

+(-(-cos(F)sin(L0-LX)cos(b7)-sin(F)sin(b

7))sin(l7-l0)+(-(-cos(F)sin(L0-LX)sin(b7

)+

+sin(F)cos(b7))sin(f7)+cos(F)cos(L0-L

X)cos(f7))cos(l7-l0))cos(f0)=sin(f2)sin(

f0)+

+cos(f2)cos(L2-L0)cos(f0)               

                                        

                                        

          (79)


Основными математическими уравнениями, описывающими местоположение самолета на основе пересечений двух дальностей, азимута и дальности и двух азимутов является уравнение окружности вида 
[image: image705.wmf]cos(b2)cos(d12)cos(b1)+sin(b2)sin(b1)=co

s(-l4+l3)

,  и уравнение геодезической линии, полученное из уравнений (13) и (16) путем исключения множителя
[image: image706.wmf]sin(12)

d

 вида 
[image: image707.wmf]cos(21)cos(13)sin(34)sin(21)[cos(42)sin(

13)sin(42)cos(13)cos(34)]

AfllAffffll
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Воспользовавшись связями между углами B и азимутами возможно приведение полученных СУ к виду, удобному для практического использования.

Первые две системы не позволяют найти ортодромические координаты, для этого была введена третья система. Первые две системы апробированы и, более того, получили детальное исследование, в результате которого выяснилось, что матрицы перехода относятся к классу эрмитовых, что позволяет считать первой точкой любую из двух точек. На основе этих систем были получены приведённые выше два вида уравнений: окружности и геодезической линии. Они позволяют решать задачи определения навигационных параметров, исходя из геометрических соображений, не привлекая для этого исходные СУ. Найденные два вида уравнений позволяют найти пересечение окружностей, написать уравнение, ортогональное к ортодромии (вычислить расстояние от точки до геодезической линии и решить другие задачи аналитической геометрии на поверхности сферы единичного радиуса по аналогии с задачами аналитической геометрии на плоскости).

Детальное исследование приведенных в работе систем уравнений будет выполнено в других работах, что позволит раскрыть богатство имеющихся возможностей как в теоретическом, так и в прикладном аспектах. 

Примеры апробирования некоторых из опубликованных в данной работе систем уравнений приведены в публикациях и докладах доцента Богатушина И.Я., студентов Марченко Ю.А., Тимочкина С.А., Пилипюк Н.В., Калугиной А.А., Романова А.К., Мальцева А.А., Рубцова К.В., Фёдорова М.В., Ставаш М.А., Соловьева П.А., Ботова Е.А.
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АЛГОРИТМы опредеЛЕНИЯ  НАВИГАЦИОННЫХ параметров самолета 
на основе АЛГЕБРАИЧЕСКой теории

Приведем постановку задачи. Есть два радиомаяка (РМ1 и РМ3) с географическими координатами 
[image: image708.wmf](

)

11

,

fl

 и 
[image: image709.wmf](

)

33

,

fl

. Один из них, например, РМ1, выдает дальность 
[image: image710.wmf]12

d

 ортодромической линии, соединяющей точку с расположением РМ1 с точкой местоположения самолета. Радиомаяк РМ3 выдает азимут 
[image: image711.wmf]32

a

 ортодромической линии, соединяющей точку с расположением РМ3 с точкой местоположения самолета. Требуется найти географические координаты самолета 
[image: image712.wmf](
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22

,

fl

.

Исходная система уравнений получена в работе [1] и состоит из двух подсистем, одна из которых связывает географические координаты радионавигационного маяка и местоположения самолета и содержит величину сферической дальности от радиомаяка до местоположения самолета. Вторая подсистема уравнений связывает географические координаты другого радиомаяка, местоположения самолета и азимут, выдаваемый данным радиомаяком. Для решения поставленной задачи воспользуемся системой уравнений, полученной в  [1].
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Искомыми независимыми переменными будем считать значения синусов и косинусов угловых величин 
[image: image720.wmf]12

a

, 
[image: image721.wmf]21

a

, 
[image: image722.wmf]23

a

, 
[image: image723.wmf]32

d

, 
[image: image724.wmf]2

f

, 
[image: image725.wmf]dl

, где 
[image: image726.wmf]23

dlll
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, а аналогичные значения 
[image: image727.wmf]12

d

, 
[image: image728.wmf]32

a

, 
[image: image729.wmf]1

f

, 
[image: image730.wmf]3

f

, 
[image: image731.wmf]ll

 – известными, где 
[image: image732.wmf]31

llll

=-

. Сделаем преобразование исходной системы уравнений (1–9) путем последовательного исключения вышеназванных неизвестных переменных из этой системы уравнений. И после неоднократного применения процедуры исключения получим уравнения для нахождения географической долготы и широты местоположения самолета.

Сначала выразим из уравнения (2) неизвестную 
[image: image733.wmf](
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Подставим эту неизвестную в уравнения ( 9) и ( 8):
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      (12)
Выразим из уравнения (4) 
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Подставив эту неизвестную в уравнения (3), (5) имеем:
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Выразим из уравнения (12) 
[image: image743.wmf](
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Подставив эту неизвестную в уравнение (11), исключив из полученного уравнения ненулевой множитель 
[image: image745.wmf](
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Выразим из уравнения (15)  
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Подставив 
[image: image749.wmf](
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 в уравнение (17), исключив из последнего преобразованного уравнения известный ненулевой множитель 
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. Исключим и уравнение, содержащее частное решение 
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. В результате получим:
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Выразим из уравнения (11) 
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Подставив 
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 в уравнение (19), исключив частное решение 
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Подставив в уравнение (14) 
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 из равенства (20), выразим из полученного уравнения 
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где 
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Подставив 
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 в уравнение ( 21) и произведя упрощения, получим:
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Выразим из уравнения (23) 
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где 


[image: image773.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2222

1123131

2222

3112321

2222

1233231112

((2coscoscos1)coscos2sinsin

coscoscos2cos2)cos(2coscos

cos1)cos2sincoscoscoscos1cos

Aflldffff

fflldafll

dfaffllfd

=+--+´

´-++--

-+-+-+



[image: image774.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

222

13113312

22

11311233232

22

131133

(coscossincossincossinsincos)cos

coscossincos(coscos1sin)sincos

coscossincossincossinsincos)

Bfllllfffllffa

fllfffdfaa

fllllfffllff

=--+

+-++-+

++


[image: image775.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

22222222

1211311232

(((coscoscoscos)coscos1coscos

Cdfllfffda

=--++-++



[image: image776.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

22222

121133231132

(coscoscoscos)cos2sincoscoscossincos)

dffllfaffllfa

+-++
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Приведем к общему знаменателю уравнение (24) и, произведя упрощения, введем следующую запись этого уравнения:
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(25)
где коэффициенты имеют следующие значения:
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Последние уравнения позволяют найти величину 
[image: image782.wmf]dl

. Откуда определяем долготу 
[image: image783.wmf]23

ldll

=+

. Исследование уравнений (24) и (25) проведено в [2].

Выведены формулы, позволяющие получить переменные 
[image: image784.wmf]1221233222

,,,,,

aaadfl

. Определен такой порядок исключения переменных, что географические координаты самолета 
[image: image785.wmf]2

f

, 
[image: image786.wmf]2

l

 выражаются самыми последними, что позволяет найти их, не вычисляя промежуточные азимуты и дальность. Система уравнений, не смотря на трансцендентность уравнений, рассматривалась как алгебраическая.
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УГЛОМЕРНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ШИРОТЫ САМОЛЕТА
Данная работа является продолжением работы [1], поэтому воспользуемся имеющимися в ней сведениями, выведенными формулами и преобразованными уравнениями. Они получены в результате исключения из заданной системы уравнений (1) искомых функций. Исходная система уравнений написана в работе [1] на основе результатов монографии [2]. Здесь завершаем изложение результатов сформулированной задачи, используя обозначение формул, данное в работе [1]. Выведем другие формулы для нахождения оставшихся неизвестными переменных (кроме полученной в работе [1]   формулы для определения географической долготы местоположения самолета) путем продолжения  последовательного исключения неизвестных переменных из приведенной в работе [1] системы уравнений. На основе выведенных формул можем осуществить  последовательное вычисление значений искомых функций и их аргументов в результате обратного хода (обратного по отношению к прямому ходу, на котором производится исключение неизвестных переменных).

Продолжим процесс исключения переменных, воспользовавшись системой уравнений (1), которая приведена в работе [1].

Выразим из уравнения (18) работы [1]  
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Подставим определяемое равенством (21) значение функции 
[image: image790.wmf])
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 в уравнение (19) работы [1] и  получим  в результате этой подстановки уравнение (22), содержащее ненулевые множители 
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, на  которые сократим это уравнение. В результате получим:
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Выразим из уравнения  (20) работы [1] 
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Подставим определяемое равенством (23) значение функции 
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 в уравнение (22), получим в результате этой подстановки уравнение, содержащее ненулевые множители 
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Выразим из уравнения (24) 
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Воспользовавшись формулой (25) для вычисления 
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 и с использованием функций от известных величин, мы можем найти два значения функции 
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, отличающихся только знаком. Выбор положительного или отрицательного значения этой функции можно осуществить с использованием счисленного значения функции 
[image: image883.wmf](dll)

cos

, где аргумент последней функции является разностью счисленной географической долготы  местоположения самолета и величиной долготы одного из радионавигационных маяков. Далее воспользуемся критерием близости вычисленного по формуле (25) значения функции 
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 к соответствующему значению функции 
[image: image885.wmf](dll)

cos

, которая имеет одно единственное значение. В нашем конкретном случае 
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 – счисленная географическая долгота  местоположения самолета.

Определив на основе изложенного выше алгоритма значение функции 
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, по формуле (20) найдем значение функции 
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Воспользовавшись аналогичными соображениями о нахождении точного значения переменной с использованием счисленного значения и применяя формулу  (21), найдем значение функции  
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, а, следовательно, и значение величины угла 
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. По формуле (17) работы [1] найдем значение функции 
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, которая понадобится нам для дальнейших вычислений, хотя знание значения этой функции является избыточной информацией для определения величины угла 
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По формуле (15) работы [1] найдем значения функции 
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, откуда с использованием обратной тригонометрической функции вычислим значение сферической дальности между точкой расположения радионавигационного маяка с координатами 
[image: image896.wmf])

,l

(f

1

1

  и местоположением самолета с координатами 
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По формуле (12) работы [1] найдем значение функции 
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, а по формуле (9) работы [1] найдем значения функции 
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, следовательно, вычислим значение азимута 
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, образованного отрезком ортодромии с его началом в точке с координатами 
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 местоположения самолета и его окончанием в точке  расположения радионавигационного маяка с координатами 
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Вычислим по формуле (2) работы [1] значение функции 
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, а по формуле (5) работы [1] вычислим  значение функции 
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, следовательно, с применением несложных вычислений найдем величину сферического расстояния 
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 между точками с координатами 
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Таким образом, наряду с решением поставленной задачи, мы нашли формулы для вычисления также других, рассмотренных здесь значений неизвестных функций и их аргументов, которые могут быть использованы в случае необходимости для решения различных  задач навигации самолетов.
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СИСТЕМА КАЛИБРОВКИ АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

Под системой калибровки понимается совокупность аппаратных, программных и методических средств обеспечения процесса калибровки акселерометра.

Предлагается рассмотреть один из легко реализуемых методов калибровки стандартного акселерометра, имея эталон сравнения. 

Для выбора метода калибровки были рассмотрены методы градуировки, опубликованные в журнале «Технический обзор».

Существует два основных метода градуировки.
Градуировка абсолютным методом предполагает, что чувствительность акселерометра определяется путем измерений с использованием основных и производных единиц физических величин, входящих в формулу измерений. В настоящее время наиболее удобным методом абсолютной градуировки является лазерная интерферометрия. В связи с появлением лазеров градуировка методом взаимности применяется все реже, поскольку этот метод является весьма сложным и требует очень тщательных измерений с целью получения удовлетворительных результатов.

Градуировка методом сравнения предполагает, что чувствительность поверяемого акселерометра определяется путем сравнения с известной чувствительностью стандартного образцового преобразователя. По сравнению с абсолютным методом градуировки при помощи лазерного интерферометра, градуировка методом сравнения проще в реализации и требует менее сложной и дорогостоящей аппаратуры. Поэтому градуировка методом сравнения является весьма привлекательным методом для среднего пользователя акселерометров, в то время как абсолютный метод градуировки обычно применяется в международных и национальных институтах стандартов и ведущих поверочных лабораториях промышленности.

Достаточно простой и удобной является градуировка методом сравнения с установкой одного акселерометра на другой и с использованием быстрого преобразования Фурье. Этот метод и предлагается использовать для калибровки.  Ниже изображена структурная схема градуировки методом сравнения с установкой одного акселерометра на другой и с использованием быстрого преобразования Фурье (рисунок).

[image: image908]
Так при градуировке двухканальный анализатор сигналов 2032 или 2034 фирмы Брюль и Къер выполняет сравнение на 800 частотах и обеспечивает возбуждающий сигнал случайного характера, перекрывающий все эти частоты.

При применении системы в простейшем прямом виде и при правильном выборе динамического диапазона анализатора можно определить результирующую погрешность калибровки одного стандартного образцового преобразователя относительно другого на частоте 160 Гц, используя оценки составляющих погрешностей, приведенные в таблице, взятой из статьи. Погрешности простой градуировки методом сравнения с использованием БПФ (два эталонных акселерометра 8305 фирмы Брюль и Къер на частоте 160 Гц):

Таблица
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	Двухканальный анализатор 2032. Предельная погрешность
	± 3,1%
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	Усилитель заряда 2626 (канал А). Предельная погрешность
	± 0,5%
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	Усилитель заряда 2626 (канал Б). Предельная погрешность
	± 0.5%
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	Погрешность коэффициента преобразования стандартного   образцового преобразователя 8305, связанная с вариацией температуры в диапазоне 23°С±З°С
	± 0.1%

	
[image: image913.wmf]5
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	Измерительный преобразователь 8305. По​грешность, связанная с поперечными составляющими вибрации (макс, 10%)
	± 0.2%

	
[image: image914.wmf]6
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	Сигнал с поверяемого акселерометра. По​грешность, связанная с поперечными составляющими вибрации (макс. 10%). Относительный коэффициент влияния поперечных ускорений макс. 2%
	±  0.2%
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	Сигнал с поверяемого акселерометра. Погрешность, связанная с отличием температуры поверяемого акселерометра от комнатной (+ 3°С)
	± 0.1%
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	Погрешность градуировки образцового преобразователя 8305 (коэф. доверия 99%)
	± 0,6%
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	Оценка стандартного отклонения по резуль​татам 10 измерений
	±0,1%


Систематическая составляющая погрешности, при доверительном уровне 99%, будет равна 
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. Случайная составляющая погрешности для одного измерения и доверительного уровня 99%  будет равна 
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. Погрешность сравнения при n = 1 и доверительном уровне 99% будет равна 
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Следовательно, общая погрешность градуировки методом сравнения, при том же доверительном  уровне будет равна 
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85

.

4

2

8

2

=

+

=

e

U

U

c

o

.

Погрешность порядка 5% является вполне удовлетворительной при серийном производстве и проведении лабораторных исследований. Часто возникает желание повысить точность, но это усложнит процесс калибровки. 
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-УГЛОМЕРНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРИРАЩЕНИЙ ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ШИРОТЫ И ДОЛГОТЫ САМОЛЕТА
Данная работа является продолжением работы [1], поэтому воспользуемся имеющимися в ней сведениями, выведенными формулами и преобразованными уравнениями.

Выписываем коэффициенты, являющиеся множителями при производных 
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 в уравнении (30) и запишем это уравнение в виде отдельных компонент вектора: 
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	(37)
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Выделяем коэффициенты, стоящие множителями при производных 
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 в уравнении (22) и запишем это уравнение также в виде отдельных компонент вектора: 
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Умножим производные рассматриваемых двух уравнений на dt, и заменим полученные дифференциалы на их приращения. В результате придем к системе уравнений в матричной форме
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Напишем поочередно две компоненты решения матричного уравнения (43), опустив в этом окончательном решении переменную времени:
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Приращение долготы  ЛА, являющееся второй компонентой решения системы уравнений (43), имеет вид:
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 Формулы (44) и (45) позволяют вычислить значения приращений широты и долготы местоположения ЛА на основе дифференциально-угломерного метода определения приращений навигационных параметров самолета.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ В АЛГЕБРАИЧЕСКУЮ
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 – известные координаты двух радионавигационных маяков (РМ), а 
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 – известные дальности ортодромических линий, соединяющих точки расположения радиомаяков с точкой местоположения самолета с неизвестными координатами 
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Определение местоположения самолета по двум дальностям, полученным от различных РМ

Азимуты 
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 отрезков ортодромических линий, соединяющих точку  местоположения самолета с точками расположения радиомаяков, являются неизвестными. Неизвестными также являются значения синусов и косинусов угловых величин 
[image: image948.wmf]32
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. Значения синусов и косинусов угловых величин 
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, являются известными. По этим данным требуется определить географические координаты местоположения самолета. Будем считать искомыми параметрами значения синусов и косинусов угловых величин 
[image: image956.wmf]2
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 и 
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.  В данной работе эти параметры будут найдены в результате последовательного исключения неизвестных переменных из исходной системы уравнений. Для решения поставленной задачи выберем в качестве исходной систему уравнений, полученную с использованием результатов монографии [1]. 
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Выразим из уравнения (3) неизвестную 
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Подставим эту неизвестную в уравнение (7):
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Выразим из уравнения (4) неизвестную 
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Подставим эту неизвестную в уравнение (9):
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Выразим из уравнения (5) неизвестную
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Подставим эту неизвестную в уравнение (11):
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Выразим из уравнения (6) неизвестную 
[image: image975.wmf](

)

23

cos

a

:

[image: image976.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

32

2

3

3

2

23

sin

cos

sin

cos

sin

cos

cos

d

dl

f

f

f

f

a

-

=

                                                                 (14) 
Подставим эту неизвестную в уравнение (13):
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Выразим из уравнения (1) неизвестную 
[image: image978.wmf](
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Подставим эту неизвестную в уравнения  (2) и (15):
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Выразим из уравнения (17) неизвестную 
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Подставляем эту неизвестную в уравнение (18) и полученное выражение раскладываем на множители: 
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В результате проделанной работы из исходной системы уравнений были последовательно исключены неизвестные 
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 и получены формулы для их вычисления при выполнении обратного хода. Кроме того, получено уравнение, квадратное относительно 
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 и линейное относительно 
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. Оно будет использовано при последующих преобразованиях в работе [2]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОГО МЕТОДА КОНТРОЛЯ УТЕЧЕК

В РЕАКТИВНЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ НА ДВУХКОМПОНЕНТНОМ ТОПЛИВЕ

В данной работе рассматривается один из возможных подходов к проблеме контроля утечек компонентов топлива. Опираясь на результаты, полученные в работе по идентификации утечек топлива в реактивных системах управления [1], была поставлена задача исследования метода, основанного на измерении невязки счисления расхода по приведенному времени наработки двигателей в двухкомпонентных системах управления. Такой подход обеспечивает инвариантность оценок утечек относительно программы расхода топлива.

В качестве первичных измерителей используются измерители доз расхода по окислителю и горючему, а также счислитель расхода по времени наработки двигателя. Особенностью данной постановки задачи является использование дополнительного, третьего, канала измерения. В качестве такого измерительного канала используется счисление расхода на интервалах между выработками доз окислителя и горючего. 

Математическая модель системы измерений будет выглядеть следующим образом:
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Здесь 
[image: image997.wmf]о
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 – суммарное время пауз между включениями двигателя на момент выработки дозы окислителя;
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 – суммарное время пауз на момент выработки дозы горючего; 
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 – относительная негерметичность по компоненту топлива – окислителю;
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 – относительная негерметичность по компоненту – горючему. 
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– невязка счисления по окислителю; 
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 – невязка счисления по горючему; 
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 – невязка счисления на интервалах между выработками доз по окислителю и горючему 
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 – приведённые ошибки, счисленного расхода по соответствующему компоненту. 
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 – невязка счисления на интервалах между выработками доз по окислителю и горючему;
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ошибки счисления расхода за цикл выработки дозы. 
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 секундный расход горючего и окислителя соответственно.

По определению [1]:
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где 
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 – расчетное время выработки дозы окислителя; 
[image: image1017.wmf]г

G

T

г

Д

г

р

G

&

=

 – расчетное время выработки дозы горючего; 
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 – фиксированное значение дозы расхода горючего и окислителя соответственно; 
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 – суммарное время включения двигателей за время выработки дозы  на этапе выработки дозы окислителя и горючего.

Целью проводимых исследований является получение потенциально–достижимых точностных характеристик оценок утечек и, как следствие, предельно-минимальных утечек, которые могут быть обнаружены данным методом, а также времени их оценивание. 

Для имитации работы двигательной установки была построена модель расхода и измерения компонентов топлива в двигательной установке с одним двигателем. Модель обеспечивает импульсный характер работы двигателя с заданными параметрами значений длительностей импульсов и пауз. Моделируются расходы по двум компонентам топлива: горючему и окислителю. По любому из компонент обеспечена возможность задания требуемого уровня негерметичности и дозы расхода.

Рассмотрим следующую модель оцениваемых параметров, в предположении что величина утечки на интервале контроля остаётся постоянной
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где вектор состояния Хk+1=δk+1  ;  
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В матричной форме  
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 –  единичная матрица 
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Матрица, интенсивности порождающих шумов 
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Вектор измерений 
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, связан с вектором оцениваемых параметров
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где вектор измерительного шума 
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, причем 
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, R –  матрица интенсивности измерительного шума 
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Обозначим матрицу измерений

[image: image1035.wmf]ú
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Здесь, как и прежде, нижние индексы «о», «г» – соответствующие компоненты топлива.
Требуется по измерениям Yk+1 построить оценку 
[image: image1036.wmf]1

+

k

X

. На основе известной оценки 
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 в текущий момент времени k дается прогноз оценки для будущего момента k+1 (априорная оценка 
[image: image1038.wmf]k
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), который в дальнейшем корректируется с учетом текущих измерений.Оптимальной по минимуму среднего квадрата ошибки оценки является оценка, даваемая, фильтром Калмана [2].

Таким образом, в начале такта вычисления k+1 происходит прогнозирование оценки на этот такт по уравнению
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Далее вычисляется оптимальная матрица усиления Кk+1. При этом в первую очередь определяется значение априорной матрицы ошибок оценивания по формуле
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Оптимальная матрица коэффициентов усиления вычисляется по уравнению
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На следующем такте вычислений понадобится значение апосте​риорной матрицы ошибок оценивания 
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. Поэтому после вычисления матрицы Kk+1 определяется
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В следующем такте (такт k+2) процедура вычислений повторяется вновь на основе найденных для такта k+1 значений 
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Приведенные формулы для  фильтра Калмана исследуемого варианта приобретают следующий вид:
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[image: image1048.wmf]k
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где 
[image: image1051.wmf]k
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 – априорная корреляционная матрица ошибки оценки;
[image: image1052.wmf]1
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 – апостериорная матрица ошибки оценки (после проведения измерений); 
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 – апостериорная оценка вектора утечек компонент;
[image: image1054.wmf]k
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 – априорная (экстраполированная) оценка вектора утечек компонент.

Моделирование проводилось при следующих исходных данных:

· среднее время пауз между импульсами работы двигательной установки: T1=20, с;

· средняя длительность командных импульсов включения двигательной установки: τ1=5, с; 
· секундный расход топлива : m=2, г/c; 
· дозы расхода по окислителю–0.2, кг. ;по горючему 0.2, кг.
В результате моделирования были получены оценки, которые представлены на рисунке. 

Негерметичность двигательной установки по горючему, равная 0,003.
[image: image1055.jpg]



Среднее значение оценки ошибки с момента установившегося значения  
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Среднее квадратическое отклонение ошибки оценки с момента установившегося значения 
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Среднее квадратическое отклонение ошибки, найденное по фильтру Калмана 
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определение географических координат самолета 
с использованием геометрических и алгебраических методов

Данная работа является закономерным развитием работы [1], в свете чего целесообразно воспользоваться имеющимися в ней сведениями и выведенными формулами и преобразованными уравнениями. Они получены в результате исключения из заданной системы уравнений искомых функций. Исходная система уравнений написана в работе [1] на основе результатов монографии [2]. Завершим изложение результатов решения задачи, сформулированной в работе [1], используя введённые в ней обозначения. Рассмотрим несколько способов нахождения географической долготы на основе приведенной в работе [1] системы уравнений. Вывод формул осуществим путём преобразования исходной системы,  последовательного исключения значений тригонометрических функций искомых аргументов, а в результате обратного хода (обратного по отношению к прямому ходу, на котором производится исключение неизвестных переменных) получим значения всех навигационных параметров, выраженных с использованием известных величин (
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Из уравнения (22), выведенного в работе [1], после преобразований получим:
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где коэффициенты имеют следующие значения:
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[image: image1067.wmf](
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[image: image1068.wmf](
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Воспользуемся следующими тригонометрическими соотношениями:
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Подставив их в выражение (1), получим 
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 и после очевидных преобразований имеем:


[image: image1072.wmf](

)

(

)

12

32

222222

121212

2sin2cos2

2

444

kdlkdl

kk

kkkkkk

+

-=

+++





(2)
Обозначим постоянные множители, входящие в последнее уравнение, следующим образом:
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С использованием введённых обозначений уравнение (2) можно записать в виде 
[image: image1076.wmf](
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Введем дополнительное уравнение, которое, вместе с приведенным выше, составит следующую систему уравнений:
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Выразив из первого уравнения системы 
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где 
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Решив полученные квадратные уравнения найдём следующие значения их корней:
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Если дискриминанты рассматриваемых квадратных уравнений положительны, т.е. 
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, то 
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 имеют вещественные значения, что соответствует двум равноправным точкам, одна из которых будет являться точкой местоположения самолета. Если дискриминант будет равен нулю, то соответствующее уравнение имеет кратные корни, и точка местоположения самолета будет определяться однозначно. В случае отрицательного дискриминанта корнями будут два комплексных числа. В этом случае нет пересечения ортодромии, определенной азимутом радиомаяка и его координатами 
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 и окружности, образованной вращением сферической дальности вокруг неподвижной точки с координатами радиомаяка 
[image: image1099.wmf]1
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. Следовательно, по данным значениям азимута и дальности определить местоположение самолета нельзя.

При наличии двух вещественных корней рассматриваемых квадратных уравнений может возникнуть потребность выбора истинных значений 
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. Выбор искомого значения функции синуса и косинуса можно осуществить с использованием счисленных значений 
[image: image1103.wmf](

)

sin

dll

 и 
[image: image1104.wmf](

)

cos

dll

, где аргумент этих функций является разностью счисленной географической долготы местоположения самолета и величиной долготы одного из радионавигационных радиомаяков (РМ3). Для этого надо воспользоваться критерием близости вычисленных значений функций к соответствующим значений функций 
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 – счисленная географическая долгота местоположения самолета. 

В случае, когда с использованием данного критерия не удаётся однозначно выбрать верный корень, например корни равноудалены от счисленного значения, можно для каждого значения долготы вычислить широту 
[image: image1110.wmf]2
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 с использованием формул (18) (19) работы [1]. И воспользоваться критерием близости к счисленному значению уже для широты. 

По найденным значениям 
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 определяется величина 
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. Откуда получим искомую долготу 
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Существует и другой подход к решению уравнения (1), где исследуется биквадратное уравнение относительно 
[image: image1115.wmf](
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Возведя в квадрат левую и правую части уравнения (1) и перенеся все слагаемые в левую часть, имеем:
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(3)
где коэффициенты 
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Это уравнение можно привести к биквадратному уравнению следующего вида:
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(4)
используя обозначения:
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где 
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При его решении получаем четыре корня
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Методика выбора искомого значения 
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 аналогична примененной при анализе квадратного уравнения.

На основе полученного значения 
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 находим величину 
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. Откуда определяем искомую долготу 
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Используя найденное значение 
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, из уравнения (2) определим значение функции 
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Далее  ссылки на выражения относятся к работе [1].

С использованием формулы (19) найдем значение функции 
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 и, следовательно, вычислим значение угла 
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По формуле (16) найдем значение функции 
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, следовательно, вычислим значение азимута 
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, образованного отрезком ортодромии с его началом в точке с координатами 
[image: image1144.wmf](
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 местоположения самолета и его окончанием в точке расположения радионавигационного маяка с координатами 
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Вычислим по формуле (11) значение функции 
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, следовательно, найдем величину сферического расстояния 
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 между точками с координатами 
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Таким образом, наряду с решением поставленной задачи, найдены формулы для вычисления также других, рассмотренных здесь значений неизвестных функций и их аргументов, которые могут быть использованы в случае необходимости для решения различных задач навигации самолетов. Мы привели несколько вариантов решения поставленной задачи. Нами получен критерий наличия пересечения ортодромии, определенной азимутом и координатами одного радиомаяка, и окружности, образованной сферической дальностью и координатами другого радиомаяка.
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ДОЛГОТЫ САМОЛЕТА

Данная работа является продолжением работы [1], поэтому воспользуемся имеющимися в ней сведениями, выведенными формулами и преобразованными уравнениями. Они получены в результате исключения из исходной системы уравнений неизвестных параметров. Исходная система уравнений написана в работе [1] на основе результатов монографии [2]. Здесь мы завершим изложение результатов сформулированной задачи, используя обозначение формул, данное в работе [1]. Выведем другие формулы для нахождения оставшихся неизвестными переменных путем продолжения  последовательного исключения неизвестных переменных из приведенной в работе [1]  системы уравнений [3]. 

Продолжим процесс исключения переменных, воспользовавшись оставшимися уравнениями системы, приведенными в работе [1].

Выразим из уравнения 6.6f неизвестную 
[image: image1151.wmf](

)

dl

sin

:

[image: image1152.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

32

2

1

2

1

2

3

1

1

3

12

32

3

1

3

2

1

2

2

1

2

2

1

2

2

32

2

2

1

2

12

2

2

32

2

1

2

1

2

32

2

32

2

2

1

2

2

2

1

2

12

3

32

1

12

32

3

1

2

3

1

2

1

3

12

2

3

2

2

3

2

3

2

2

1

2

1

2

3

2

12

2

3

2

2

3

2

2

2

1

2

]

cos

sin

cos

cos

cos

2

sin

cos

cos

cos

2

cos

cos

sin

sin

cos

sin

2

cos

cos

sin

cos

cos

cos

2

sin

cos

cos

cos

cos

2

[

]

cos

cos

cos

cos

cos

2

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

2

cos

cos

cos

sin

cos

sin

2

cos

cos

cos

cos

cos

cos

2

cos

sin

cos

cos

cos

sin

2

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

cos

2

[

sin

-

-

-

+

-

-

+

-

´

´

-

+

+

+

-

+

+

+

-

-

-

-

+

+

+

+

-

+

+

+

+

-

-

-

-

=

d

ll

ll

f

dl

ll

ll

dl

f

dl

f

f

ll

f

f

d

d

ll

f

f

dl

ll

ll

dl

f

f

dl

f

ll

f

dl

d

ll

f

d

dl

d

f

f

d

d

ll

f

dl

ll

f

d

f

d

f

d

d

f

ll

f

dl

f

f

ll

dl

f

f

d

f

dl

f

f

ll

f

f

f

d

f

dl

f

ll

dl

f

dl

(6.7)
Возведем правую и левую части уравнения 6.7 в квадрат и заменим переменную 
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Данное биквадратное уравнение (6.9) мы сначала рассматриваем как квадратное, т. е. находим значение 
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по формулам (6.10), (6.11). При решении квадратного уравнения мы можем получить приведенные ниже варианты его решений, а также на их основе значения cos(dl) в соответствии с формулами:

1. Если определитель квадратного уравнения меньше нуля, то уравнение не имеет вещественного решения, т.е. отсутствует пересечение окружностей, образованных вращениями сферической дальности d12 с центром в точке с координатами f1,l1 и дальности d32 с центром в точке с координатами f2,l2. 

2. Если определитель квадратного уравнения равен нулю, то возможны два варианта:

2.1. Значение корня квадратного уравнения положительное, тогда 
[image: image1170.wmf](
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 имеет два решения, одно из которых позволяет определить истинную координату l2 местоположения самолета.
2.2. Значение корня квадратного уравнения отрицательно, тогда 
[image: image1171.wmf](
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 имеет комплексное решение, т.е. пересечение упомянутых выше окружностей отсутствуют.
3. Если определитель квадратного уравнения больше нуля, то  также возможны три варианта вещественных решений этого уравнения: 

3.1. Два решения квадратного уравнения являются положительными, и существует 4 возможных значения  cos(dl).
3.2. Одно решение положительное, а другое отрицательное, тогда положительному решению соответствуют два возможных значения cos(dl), а отрицательному решению не соответствует ни одно вещественное значение cos(dl).
3.3. Два решения отрицательны, поэтому в этом случае нет ни одного вещественного значения cos(dl).  
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