
ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА 

 32 ISSN 0131–2928. Проблемы машиностроения, 2013, Т. 16, № 5

  

 
 

5. Bodjanova, S. Approximation of fuzzy concepts in decision making / S. Bodjanova // Fuzzy Sets and Sys-
tems. – 1997. – V.85. - P. 23 – 29. 

6. Нариньяни, А. С. Недоопределенность в системе представления и обработки знаний / 
 А. С. Нариньяни // Изв. АН СССР. Техническая кибернетика. – 1986. – № 5. – C. 8 – 11. 

7. Нариньяни, А. С. Недоопределенные множества - новый тип данных для представления знаний. / 
А. С. Нариньяни. - Препринт ВЦ СО АН СССР.: Новосибирск, 1980. - № 232.  

8. Нариньяни, А. С. Недоопределенное календарное планирование: новые возможности /  
А. С. Нариньяни, Д. А. Иванов, С. В. Седреев, С. А. Фролов // Информационные технологии. – 1997. – № 1. – 
С. 34 – 37. 

9. Zadeh L. A. Fuzzy Sets // Information and Control. - 1965. - V.8. - P. 338 - 353. 
10.  Раскин, Л. Г. Нечеткая математика: моногр. / Л. Г. Раскин, О. В. Серая. – Харьков: Парус, 2008. – 

352 с. 
11.  Афанасьев, В. Н. Математическая теория конструирования систем управления [Текст] / В. Н. Афа-

насьев, В. Б. Колмановский, В. Р. Носов – М.:  Высш. шк. – 1989. – 447 с. 
12.  Ли, Э. Б. Основы теории оптимального управления / Э. Б. Ли, Л. Маркус. – М.: Наука, 1972, 578. 
13.  Икрамов, Х. Б. Численное решение матричных уравнений / Х. Б. Икрамов. – М.: Наука, 1984, 192 
14.  Воеводин, В. В. Вычислительные основы линейной алгебры / В. В. Воеводин. – М.: Наука, 1977, 304 
15. Качанов, П. А. Оптимальное управление состоянием динамических систем в условиях неопределен-

ности / П. А. Качанов. – Х.: ХГПУ, –  2000. – 209 с. 
16. Серая, О. В. Оценивание параметров уравнения регрессии в условиях малой выборки / 

 О. В. Серая, Д. А. Дёмин // Східно-Європейський журнал передових технологій. – 2009. – № 6/4(42). – 2009. – 
С. 14 – 19. 

17. Раскин, Л. Г. Искусственная ортогонализация пассивного эксперимента в условиях малой выборки 
нечетких данных / Л. Г. Раскин, Д. А. Дёмин // Інформац.-керуючі системи на залізнич. трансп. – 2010. – 
№ 1(80). – С. 20 – 23. 

18. Серая, О. В. Оценка представительности усеченных ортогональных подпланов плана полного фак-
торного эксперимента / О. В. Серая, Д. А. Дёмин // Систем. дослідження та інформац. технології. – 2010. – 
№ 3. – С. 84 – 88. 

19. Дёмин, Д. А. Метод обработки малой выборки нечетких результатов ортогонализованного пассивно-
го эксперимента / Д. А. Дёмин, Т. И. Каткова // Вісн. Інженер. академії. – № 2. – 2010. – С. 234 – 237. 

20. Seraya, O. V. Linear regression analysis of a small sample of fuzzy input data / O. V. Seraya, D. A. 
Demin // Journal Automation and Information Sciences. – 2012. – 44 (7). – Р. 34 - 48. 

21.  Дёмин, Д. А. Применение искусственной ортогонализации в поиске оптимального управления тех-
нологическими процессами в условиях неопределенности / Д. А. Дёмин // Восточно-Европейский журнал пере-
довых технологий. – 2013. – №5/9 (65). – С. 45 – 53. 

Поступила в редакцию 14.10.2013 
 
 

Н. Е. Хацько 
 
Национальный технический универси-
тет «Харьковский политехнический 
институт», Харьков, Украина 
е-mail: n.khatzko@gmail.com 
 

Ключові слова: інерціальна навігаційна 
система, автоматична система керу-
вання, алгоритмічна компенсація, гіро-
скоп, акселерометр.  

УДК 629.054 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЕТОМ ПО ДАННЫМ 
ИНЕРЦИАЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ НИЗКОГО 
КЛАССА ТОЧНОСТИ 

 
Анотація. Надано результати моделювання спільної роботи сис-
теми керування літальним апаратом і інерціальної навігаційної си-
стеми. Для підвищення точності керування використано метод 
алгоритмічної компенсації похибок вимірів інерціальних датчиків. 
Параметри математичних моделей похибок датчиків отримані в 
процесі їх калібрування. Показано, що розроблені методики калібру-
вання інерціальних датчиків середньої точності дозволяють підви-
щити якість інерціального вимірювального блоку до навігаційного. 

Введение 
В настоящее время в аэронавигации высокоточное позиционирование воздушных подвижных 

объектов является одной из ключевых задач управления. Вместе с тем огромное значение для обще- 
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ства имеет безопасность полетов, их упорядочивание. Современная международная навигация разви-
вается в соответствии с этими целями. Для их достижения была разработана концепция Performance 
Based Navigation (PBN) – навигации, основанной на характеристиках [1]. В этой концепции рассмат-
риваются характеристики воздушного судна в целом, а не отдельных его модулей (управление, нави-
гация и тому подобное).  

Чаще всего при пилотировании летательных аппаратов (ЛА) различного класса решается задача 
выведения объекта в заданную точку. Современные возможности высокоточного пилотирования ос-
нованы на комплексировании информации, получаемой от глобальных навигационных спутниковых 
систем и инерциальных систем. Вместе с тем, в процессе функционирования навигационной системы 
не исключаются случаи отсутствия информации от спутников. При этом перерывы в получении дос-
товерной спутниковой информации по оценкам информационных центров GPS/ГЛОНАСС, которые 
сейчас функционируют, могут достигать 15 мин [2]. Такая ситуация возможна даже при штатном со-
звездии спутников. В это время работа системы автоматического управления полетом (САУП) осу-
ществляется только по информации инерциальной подсистемы. Из соображений безопасности каж-
дая интегрированная инерциально-спутниковая навигационная система обязательно исследуется в 
условиях автономной работы, при отсутствии спутниковой информации. Подобные исследования 
называются калибровкой. 

 
Анализ современных методов калибровки 
Используемые в авиации инерциальные измерительные блоки (ИИБ) конструируются на основе 

дорогостоящих прецизионных датчиков, обеспечивающих высокое качество навигационной инфор-
мации. В последнее десятилетие, в связи с развитием новых технологий, установилась тенденция к 
удешевлению инерциальных блоков за счет включения в них датчиков средней и низкой точности. 
Однако замена составляющих ИИБ ведет к понижению его точности, что влечет за собой понижение 
точности выработки навигационных параметров алгоритмом бесплатформенной инерциальной нави-
гационной системы (БИНС). Одним из эффективных путей получения высокоточных оценок алго-
ритмом БИНС является алгоритмическая компенсация первичных измерений ИИБ с использованием 
калибровочных поправок ошибок измерений.  

Методы калибровки за последнее время также претерпели изменения – с развитием массового 
выпуска инерциальных датчиков их индивидуальная калибровка стала невозможна. Это особенно 
актуально для нового типа микроэлектромеханических датчиков [3, 4]. Процессы калибровки унифи-
цируются [5, 6], и в настоящее время выпускаются стенды для проведения калибровки партий датчи-
ков, вплоть до 1000 штук [7]. Массовая калибровка не дает индивидуальных характеристик, опреде-
ляет только стандартизированный набор констант, который может не удовлетворять в последующем 
составу параметров математической модели компенсации ошибок. Поэтому перед использованием 
инерциальных датчиков средней и низкой точности в ИИБ необходимо дополнительно проводить их 
калибровку теми методами, которые позволят уточнить или идентифицировать необходимые для 
дальнейшего применения индивидуальные калибровочные параметры каждого датчика. Кроме того, 
методы и планы калибровочных экспериментов зависят от состава лабораторного оборудования. Ак-
тивно развиваются методы калибровки с использованием лабораторного оборудования низкой точно-
сти, что также удешевляет производство ИИБ.  

Таким образом, рассмотрение особенностей совместной работы системы автоматического 
управления и инерциальной навигационной системы с ИИБ средней и низкой точности является ак-
туальным в рамках современной концепции PBN. 

 
Моделирование работы системы автоматического управления и БИНС 
В Национальном техническом университете «Харьковский политехнический институт» (Ук-

раина) [7] разработаны методы калибровки инерциальных датчиков средней и низкой точности с ис-
пользованием лабораторного оборудования низкой точности. Для проверки эффективности примене-
ния полученных калибровочных параметров разработан программный комплекс (ПК), моделирую-
щий работу САУП. В состав ПК входят: блок синтеза управляющих воздействий, модель движения 
ЛА, модель ИИБ, алгоритм БИНС. На рисунке представлена функциональная схема ПК, стрелками 
указано прохождение информации о параметрах состояния ЛА и параметрах управления. САУП по-
зволяет корректировать управление ЛА с учетом оценки реального состояния объекта управления, 
формируемое алгоритмом БИНС. Вектор состояния всей системы включает координаты, скорости и 
углы ориентации ЛА:  ( , , ) , , , , , , , ,R V A x y z x y z       . 
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Входными данными ПК являются:  
– массогабаритные параметры ЛА, необходимые для вычислений аэродинамические характери-

стики ЛА;  
– краевые условия, характеризующие состояние ЛА в начальный и конечный моменты времени 

движения;  
– время движения.  

 
Функциональная схема ПК 

 
В блоке 1 определяется эталонная траектория движения, удовлетворяющая заданным краевым 

условиям и заданному времени движения. В блоке 2 в начале каждого такта работы САУП с учетом 
текущей информации о положении и скорости объекта вычисляются требуемые управляющие воз-
действия. Блок 3 реализует модель пространственного и углового движения ЛА. Блок 4 генерирует 
инерциальные данные, соответствующие показаниям гироскопов (ГС) и акселерометров (АК) в те-
кущий момент движения ЛА, с учетом заданной модели погрешности измерений. Блок 5 формирует 
оценки текущих параметров движения ЛА, по значениям которых корректируются управляющие 
воздействия на следующем такте работы САУП.  

Моделирование совместной работы системы автоматического управления и БИНС проводилось 
с данными ИИБ средней точности, а именно: дрейф нуля волоконно-оптического ГС ОИУС501 (про-
изводство ООО НПК «Оптолинк» [9], Россия) составляет 0,3 град/ч, сдвиг нуля АК (MMA8451Q, 
Freescale Semiconductor Inc (USA, Texas) – 0,005 м/с2. Экспериментальные исследования указанных 
приборов по оригинальным разработанным методикам калибровки [10, 11] позволили определить 
параметры математических моделей ошибок измерений указанных датчиков, а именно, моделей за-
висимости дрейфа нуля ГС от температурных параметров и внешнего магнитного поля; значение 
сдвига нуля АК. Использование алгоритмической компенсации измерений позволило снизить уро-
вень ошибок датчиков: у ГС остаточный после компенсации дрейф нуля (уровень воспроизводимо-
сти) составил 0,05 град/ч, сдвиг нуля АК – 0,001 м/с2. 

Для исследования влияния точности БИНС на точность САУП использовался критерий точно-
сти управления, определенный как близость фактических координат точки в конце интервала движе-
ния к эталонным значениям координат. В этом случае радиальной ошибке управления соответствует 

формула  2
, 1, 2,3R

i i
i

R R i    , где индекс « R » обозначает реализованные, а «*» – эталонные 

координаты ЛА. 
 
Результаты моделирования 
В таблице приведены результаты моделирования 9 характерных участков полета продолжи-

тельностью около 10 мин каждый, отличающихся формой траектории, скоростью движения и други-
ми характеристиками. Для каждого примера синтез управления проводился в 5 режимах функциони-
рования БИНС, которые предусматривали использование: идеальных (без погрешности) измерений 
датчиков; измерений с моделями погрешности, соответствующими датчикам среднего класса точно-
сти (ОИУС501, MMA8451Q); измерений с учетом компенсации ошибок только блока ГС с использо-
ванием разработанных математических моделей; измерений с учетом компенсации ошибок только 
блока АК; измерений с учетом компенсация ошибок измерений обоих блоков датчиков – ГС и АК. 
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Таблица. Радиальные ошибки управления при различной точности ИИБ 
Радиальная ошибка, м. 

№ при-
мера Идеальные 

измерения 
Измерения без 
компенсации 

Измерения с 
компенсации 
блока ГС 

Измерения с 
компенсации 
блока АК 

Полная ком-
пенсации из-
мерений 

Отношение оши-
бок выделенных 

столбцов 

1 1,7 326 106 300 23 14 
2 1,9 490 139 386 35 14 
3 5,8 531 147 418 38 14 
4 226 1568 941 1718 332 5 
5 164 868 872 1380 239 4 
6 111 777 451 1009 157 5 
7 62 269 177 323 77 3,5 
8 384 3770 1079 4470 418 9 
9 75 1692 604 1307 200 8,46 

Сравнение столбцов в таблице демонстрирует, во-первых, невозможность использования дат-
чиков среднего класса в автоматических системах пилотирования вследствие высокого уровня оши-
бок управления; во-вторых – значительное снижение ошибки управления после применения компен-
сирующих моделей, как минимум, в 3 раза (пример №7). Результаты моделирования также показали, 
что степень влияния ошибок измерений и эффективности компенсации на точность управления, так 
же, как и на точность самой навигации, зависит от вида движения. Так, наблюдается уменьшение ра-
диальной ошибки в 14 раз при движении в горизонтальной плоскости (примеры №1-3), при движении 
в вертикальной плоскости повышение терминальной точности на порядок ниже (примеры № 4-6). 
При пространственных маневрах (примеры №7-9), сочетающих движения в различных плоскостях, 
также наблюдается повышение точности, но устоявшейся зависимости не наблюдается из-за большой 
изменчивости динамики движения. 

Выводы 
Приведенные данные свидетельствуют о том, что использование ИИМ средней точности с при-

менением предварительной калибровки и последующей алгоритмической компенсации измерений в 
большинстве случаев позволяет САУП в периоды отсутствия достоверной спутниковой информации 
привести ЛА в заданную точку с достаточно высокой точностью.  

Таким образом, разработанные методики калибровки инерциальных датчиков средней точности 
на низкоточном оборудовании позволяют повысить качество ИИБ до навигационного и использовать 
его в САУП ЛА. 
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