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�àáîòà ïîñâÿùåíà âûâîäó îïîðíûõ ìîäåëåé çàäà÷è íà÷àëüíîé âûñòàâêè áåñêàðäàííîé

èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû (ÁÈÍÑ) íà íåïîäâèæíîì îñíîâàíèè. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ñèñòåìà íå ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè, íî åå êîðïóñ ìîæåò ñîâåðøàòü

íåêîíòðîëèðóåìûå óãëîâûå äâèæåíèÿ. Îïèñûâàåìûå ìîäåëè îñíîâàíû íà àïïðîêñèìàöèè

ïîêàçàíèé íüþòîíîìåòðîâ ÁÈÍÑ, âçÿòûõ â ïðîåêöèÿõ íà îñè �çàìîðîæåííîãî� â èíåð-

öèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèáîðíîãî òðåõãðàííèêà, îðèåíòàöèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ åãî

ïîëîæåíèåì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âûñòàâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÁÈÍÑ, íà÷àëüíàÿ âûñòàâêà, èíåðöèàëüíûå äàò÷èêè, àïïðîêñèìà-

öèÿ.

The problem of strapdown inertial navigation system (INS) initial alignment is onsidered.

It is assumed that this system does not move relative to the Earth, but its body frame

an perform unontrolled angular motions. The basi mathematial models of the mentioned

problem are desribed. These models are based on a speial approximation proedure applied to

aelerometer measurements. These measurements are projeted onto the axes of the �frozen�

INS instrument referene at the initial time instant of the alignment.

Key words: strapdown INS, initial alignment, inertial sensors, approximation.

Ââåäåíèå. �àññìàòðèâàåòñÿ èçâåñòíàÿ çàäà÷à íà÷àëüíîé âûñòàâêè áåñêàðäàííîé èíåðöèàëüíîé

íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû (ÁÈÍÑ) íà íåïîäâèæíîì îñíîâàíèè (ñì. [1℄). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷êà M
� ïðèâåäåííûé öåíòð áëîêà íüþòîíîìåòðîâ ÁÈÍÑ � íåïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî Çåìëè, à ïðèáîð-

íûé òðåõãðàííèê Mz ÁÈÍÑ ìîæåò ñîâåðøàòü íåêîíòðîëèðóåìûå óãëîâûå äâèæåíèÿ, âûçâàííûå,

íàïðèìåð, êîëåáàíèÿìè êîðïóñà ñàìîëåòà èç-çà âåòðîâûõ âîçìóùåíèé, ðàáîòîé äâèãàòåëåé, ðåãëà-

ìåíòíûìè ðàáîòàìè ýêèïàæà.

Òðåáóåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè (ÄÓÑ) ω′
z è íüþòîíîìåòðîâ (èëè

àêñåëåðîìåòðîâ) f ′z ÁÈÍÑ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè ïðèáîðíîãî òðåõãðàííèêà ÁÈÍÑ �

óãëû èñòèííîãî êóðñà ψ, òàíãàæà ϑ, êðåíà γ â êîíöå âûñòàâêè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé íà ïðàêòèêå âàðèàíò ðåøåíèÿ çàäà÷è íàçåìíîé íà÷àëüíîé âûñòàâ-

êè ÁÈÍÑ íàâèãàöèîííîãî êëàññà òî÷íîñòè ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè äâóõýòàïíîé ïðîöåäóðû âûñòàâêè
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� ãðóáîé àëãåáðàè÷åñêîé âûñòàâêè è òî÷íîé âûñòàâêè [1℄. Àëãîðèòì ýòàïà ãðóáîé âûñòàâêè çà-

êëþ÷àåòñÿ â îñðåäíåíèè ïîêàçàíèé èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ ñ öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ

óãëîâ îðèåíòàöèè. Ìåòîäè÷åñêàÿ îñíîâà ýòàïà: ïðè îòñóòñòâèè óãëîâûõ äâèæåíèé ïðèáîðíîãî òðåõ-

ãðàííèêà Mz è íåïîäâèæíîñòè îñíîâàíèÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé àêñåëåðîìåòðîâ ïîçâîëÿþò

îïðåäåëèòü (ñ òî÷íîñòüþ äî ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ) óãëû òàíãàæà è êðå-

íà, à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé ÄÓÑ � óãîë êóðñà. Îäíàêî ïðè âîçìîæíûõ óãëîâûõ äâèæåíèÿõ

êîðïóñà ÁÈÍÑ òàêèå ðåøåíèÿ ñîäåðæàò íåäîïóñòèìî áîëüøèå îøèáêè.

Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ âòîðîé ýòàï âûñòàâêè � òî÷íûé. Îí ïðåäïîëàãàåò �óíêöè-

îíèðîâàíèå ÁÈÍÑ â ðåæèìå àâòîíîìíîãî èíåðöèàëüíîãî ñ÷èñëåíèÿ ñ îäíîâðåìåííîé êîððåêöèåé

ïðè ïîìîùè êîîðäèíàò ñòàðòîâîé òî÷êè è/èëè íóëåâîé ñêîðîñòè îáúåêòà. Öåëüþ êîððåêöèè ÁÈÍÑ

ÿâëÿåòñÿ äîîöåíèâàíèå îøèáîê óãëîâ îðèåíòàöèè, îïðåäåëåííûõ íà ïåðâîì ýòàïå âûñòàâêè.

�èïîòåçà îòñóòñòâèÿ ïîñòóïàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äâèæåíèÿ òî÷êè M ïîçâîëÿåò ïî-äðóãîìó

âçãëÿíóòü íà ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è âûñòàâêè íà ïåðâîì ýòàïå. Äåéñòâèòåëüíî, âíå çàâèñèìîñòè

îò óãëîâîãî äâèæåíèÿ ïðèáîðíîãî òðåõãðàííèêà Mz íüþòîíîìåòðû èçìåðÿþò âçÿòûå ñ îáðàòíûì

çíàêîì êîìïîíåíòû âåêòîðà óäåëüíîé ñèëû òÿæåñòè ḡz íà åãî îñè. Òîãäà çà ñ÷åò âûáîðà îïîðíîãî

òðåõãðàííèêà, ñâîáîäíîãî îò óãëîâûõ äâèæåíèé êîðïóñà ÁÈÍÑ, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðîöåäóðû

îñðåäíåíèÿ ïðèâåäåííûõ ê åãî îñÿì ïîêàçàíèé íüþòîíîìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå òàêîãî îïîðíîãî òðåõãðàííèêà âûáðàí �çàìîðîæåííûé� â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàí-

ñòâå ïðèáîðíûé òðåõãðàííèê Mz0, îðèåíòàöèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òðåõãðàííèêà

Mz â íà÷àëüíûé ìîìåíò t0 âûñòàâêè. Ïðîåêòèðîâàíèå íà îñè Mz0 ïîêàçàíèé íüþòîíîìåòðîâ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè âû÷èñëÿåìîé ïî ïîêàçàíèÿì ÄÓÑ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû îðèåíòàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå îïîðíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðåøèòü çà-

äà÷ó âûñòàâêè ÁÈÍÑ � çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ óãëîâ èñòèííîãî êóðñà ψ, òàíãàæà ϑ è êðåíà γ. Äëÿ
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ âûñòàâêè â ñîîòâåòñòâóþùèõ îïîðíûõ ìîäåëÿõ ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü ðåàëüíûå ïîêàçàíèÿ èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõîæèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çà-

äà÷è âûñòàâêè (ñì. [2℄), êîãäà ââîäèòñÿ �çàìîðîæåííûé� â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå îïîðíûé

òðåõãðàííèê. Îäíàêî ïðåäëàãàåìûå íàìè îïîðíûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûñòàâêè ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè.

Îïîðíûå ìîäåëè â îñÿõ ãåîãðà�è÷åñêîãî òðåõãðàííèêà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññóæäåíèé

ðàññìîòðèì èäåàëèçèðîâàííóþ ñèòóàöèþ, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 (äàëåå, íå íàðóøàÿ
îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî t0 = 0) ïðèáîðíûé òðåõãðàííèê ÁÈÍÑ ñîâïàäàåò ñ ãåîãðà�è÷åñêèì

òðåõãðàííèêîì Mx0: òðåòüÿ îñü Mx03 íàïðàâëåíà ââåðõ âäîëü ãåîãðà�è÷åñêîé âåðòèêàëè ìåñòà, îñè
Mx01, Mx02 ëåæàò â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà, îñü Mx01 íàïðàâëåíà íà âîñòîê, îñü Mx02 � íà ñåâåð.

Ïîëîæåíèå ãåîãðà�è÷åñêîãî òðåõãðàííèêà Mx0 îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà â

ìîìåíò âðåìåíè t0 îáîçíà÷èì ÷åðåç Mx00 =Mx0(t0). Òåêóùèé ãåîãðà�è÷åñêèé òðåõãðàííèê Mx0(t)
óâëåêàåòñÿ âðàùåíèåì Çåìëè, è åãî îðèåíòàöèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ Mx00
çàäàåòñÿ ìàòðèöåé îðèåíòàöèè Ax0x00(t):

Ax0x00 =




cos ut sinϕ sinut − cosϕ sinut
− sinϕ sinut sin2 ϕ cos ut+ cos2 ϕ (1− cos ut) sinϕ cosϕ
cosϕ sin ut (1− cos ut) sinϕ cosϕ cos2 ϕ cos ut+ sin2 ϕ


 ,

ãäå ϕ � øèðîòà ìåñòà, u � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç fx0 = (0, 0, g)T ïîêàçàíèÿ èäåàëüíûõ íüþòîíîìåòðîâ (çäåñü g � àáñîëþòíîå

çíà÷åíèå óäåëüíîé ñèëû òÿæåñòè â òî÷êåM), åñëè áû îíè áûëè óñòàíîâëåíû â îñÿõ ãåîãðà�è÷åñêîãî

òðåõãðàííèêà Mx0. Â îñÿõ Mx00 áóäåì èìåòü

fx00 = Ax00x0fx0 = g
(
cosϕ sinut, (1− cosut) sinϕ cosϕ, cos2 ϕ cos ut+ sin2 ϕ

)T
.

Äàëåå íàì ïîíàäîáÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîãî Vx00(t) =
∫ t
0 fx00(τ) dτ è âòîðîãî Px00(t) =

∫ t
0 Vx00(τ) dτ

èíòåãðàëîâ îò ñïðîåêòèðîâàííûõ íà îñè Mx00 èäåàëüíûõ ïîêàçàíèé íüþòîíîìåòðîâ. Èìååì

Vx0

0

(t) = g

(
cosϕ

u
(1− cosut),

cosϕ sinϕ

u
(ut− sinut), t sin2 ϕ+

cos2 ϕ

u
sinut

)T

,

Px0

0

= g

(
cosϕ

u

(
t− sinut

u

)
,

cosϕ sinϕ

u

(
ut2

2
+

cosut− 1

u

)
,

t2 sin2 ϕ

2
+

cos2 ϕ

u2
(1− cosut)

)T

.
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Îïîðíûå ìîäåëè â �çàìîðîæåííûõ� îñÿõ ïðèáîðíîãî òðåõãðàííèêà Mz0. Îðèåíòàöèÿ
ïðèáîðíîãî òðåõãðàííèêà Mz0 =Mz(t0) ÁÈÍÑ îòíîñèòåëüíî ãåîãðà�è÷åñêîãî Mx00 õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ çíà÷åíèÿìè óãëîâ êóðñà ψ0, êðåíà γ0, òàíãàæà ϑ0 â ìîìåíò âðåìåíè t0:

Mx00
−ψ0−−→
3

ϑ0−→
1

γ0−→
2

Mz0.

Çäåñü â äðîáíîì âûðàæåíèè íèæíÿÿ öè�ðà îáîçíà÷àåò íîìåð îñè ïîâîðîòà, âåðõíèé áóêâåííûé

ïàðàìåòð � óãîë ïîâîðîòà, çíàê ìèíóñ � âðàùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòðèöà Az0x00 âçàèìíîé îðèåíòàöèè òðåõãðàííèêîâ Mz0 è Mx00 èìååò âèä

(ïîëàãàåì, ÷òî îñü Mz2 � ïðîäîëüíàÿ îñü ÁÈÍÑ; îñü Mz3 íàïðàâëåíà ââåðõ, îñü Mz1 äîïîëíÿåò

îñè Mz2 è Mz3 äî ïðàâîé òðîéêè):

Az0x00 =



cosψ0 cos γ0 + sinψ0 sinϑ0 sin γ0 − sinψ0 cos γ0 + cosψ0 sinϑ0 sin γ0 cos ϑ0 sin γ0

sinψ0 cos ϑ0 cosψ0 cos ϑ0 sinϑ0
cosψ0 sin γ0 − sinψ0 sinϑ0 cos γ0 − sinψ0 sin γ0 − cosψ0 sinϑ0 cos γ0 cos ϑ0 cos γ0


 .

Ñîîòâåòñòâåííî èìååì

fz0(t) = Az0x00fx00(t), Vz0(t) = Az0x00Vx00(t), Pz0(t) = Az0x00Px00(t).

Òàêèì îáðàçîì, êîìïîíåíòû âåêòîðîâ fz0 , Vz0 , Pz0 çàâèñÿò îò �óíêöèé âðåìåíè t âèäà cos ut, sinut,
t2, t è íåêîòîðûõ êîíñòàíò.

Ïðîèçâîëüíîå óãëîâîå äâèæåíèå ïðèáîðíîãî òðåõãðàííèêàMz. Ïóñòü ïðèáîðíûé òðåõ-
ãðàííèê Mz ÁÈÍÑ ñîâåðøàåò ïðîèçâîëüíûå óãëîâûå äâèæåíèÿ ñ àáñîëþòíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ

ωz. Ìàòðèöà âçàèìíîé îðèåíòàöèè Azz0 òðåõãðàííèêîâ Mz = Mz(t), Mz0 = Mz(t0) óäîâëåòâîðÿåò
êèíåìàòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ïóàññîíà

Ȧzz0 = ω̂zAzz0 , Azz0(t0) = I,

ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Òîãäà

fz0(t) = ATzz0(t), fz(t) = Az0x00fx00(t).

Çäåñü fz � ïîêàçàíèÿ èäåàëüíûõ íüþòîíîìåòðîâ â îñÿõ ïðèáîðíîãî òðåõãðàííèêà Mz.
Ìîäåëè àïïðîêñèìàöèè (ñãëàæèâàíèÿ) âåêòîðîâ fz0(t), Vz0(t), Pz0(t). Èñõîäÿ èç ñäåëàí-

íîãî âûâîäà î õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè âåêòîðîâ fz0(t), Vz0(t), Pz0(t) îò �óíêöèé cos ut, sinut, t2, t,
îñóùåñòâèì íîðìàëèçîâàííóþ àïïðîêñèìàöèþ ýòèõ �óíêöèé:

fz0(t) ≃ af
1− cos ut

u2
+ bf

sinut

u
+ cf ,

Vz0(t) ≃ av
ut− sinut

u3
+ bv

1− cos ut

u2
+ cv

sinut

u
+ dv,

Pz0(t)≃ ap

u2t2

2 − (1− cosut)

u4
+ bp

ut− sinut

u3
+ cp

1− cosut

u2
+ dp

sinut

u
+ ep,

ãäå {ak, bk, ck} (k = f, v, p), dv, dp, ep � âåêòîðíûå êîý��èöèåíòû àïïðîêñèìàöèé.

Ñìûñë íîðìàëèçîâàííîé àïïðîêñèìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà-

÷åíèÿõ èíòåðâàëà âûñòàâêè t ýòè �óíêöèè èìåþò ñëåäóþùèå ïîðÿäêè:

sinut

u
≃ t,

1− cos ut

u2
≃ t2

2
,

ut− sinut

u3
≃ t3

6
,

u2t2

2 − (1− cos ut)

u4
≃ t4

24
.

Çíà÷åíèÿ âåêòîðíûõ êîý��èöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ìîäåëü çàäà÷è îöåíèâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ

{af , bf , cf}. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè tj èìååì

zj =



fz01(tj)
fz02(tj)
fz03(tj)


 =

(
1− cos utj

u2
,
sinutj
u

, 1

)

af
bf
cf


 .
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Äàëåå íàáîð èçìåðåíèé z0, z1, . . . , zN (èíäåêñ ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîìó âðåìåíè âûñòàâêè) îáðàáà-

òûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé ÌÍÊ, ðåçóëüòàò � îöåíêè âåëè÷èí

{af , bf , cf}.
Âñïîìèíàÿ, ÷òî Vz0(t) è Pz0(t) � ýòî ïåðâûé è âòîðîé èíòåãðàëû îò ïîêàçàíèé íüþòîíîìåòðîâ,

ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ àïïðîêñèìàöèè (ñãëàæèâàíèÿ) âåêòîðà fz0 :

f̃z0(t) = af
1− cos ut

u2
+ bf

sinut

u
+ cf ,

f̃z0(t) = V̇z0(t) = av
1− cos ut

u2
+ bv

sinut

u
+ cv cos ut,

f̃z0(t) = P̈z0(t) = ap
1− cos ut

u2
+ bp

sinut

u
+ cp cos ut− dpu sinut.

Çäåñü âåðõíåé òèëüäîé ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî f̃z0 � ýòî àïïðîêñèìàöèÿ âåêòîðà fz0 â ìîìåíò âðåìåíè
t.

Îïðåäåëåíèå óãëîâ êðåíà è òàíãàæà íà âûñòàâêå. Ïðè ïîìîùè ìàòðèöû îðèåíòàöèè Azz0
îñóùåñòâèì îáðàòíóþ ïåðåïðîåêòèðîâêó ñãëàæåííûõ çíà÷åíèé f̃z0(t) íà îñè ïðèáîðíîãî òðåõãðàí-

íèêà Mz, ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ f̃z(t) � àïïðîêñèìàöèÿ âåêòîðà fz(t):

f̃z(t) = Azz0 f̃z0(t).

Äàëåå ïî ñòàíäàðòíûì �îðìóëàì çàäà÷è âûñòàâêè ÁÈÍÑ íà íåïîäâèæíîì îñíîâàíèè [1℄ îïðåäåëÿ-

þòñÿ îöåíêè γ̃, ϑ̃ óãëîâ êðåíà γ è òàíãàæà ϑ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè:

ϑ̃ = atan2

(
f̃z2 ,

√
f̃2z1 + f̃2z3

)
, γ̃ = −atan2

(
f̃z1 , f̃z3

)
.

Çäåñü atan2(a1, a2) � �óíêöèÿ àðêòàíãåíñà, âû÷èñëÿþùàÿ çíà÷åíèå óãëà ñ ó÷åòîì çíàêîâ åå àðãó-

ìåíòîâ a1, a2, ïðîïîðöèîíàëüíûõ çíà÷åíèÿì ñèíóñà è êîñèíóñà èñêîìîãî óãëà.

Îïðåäåëåíèå óãëà êóðñà. Äàëåå íàì ïîíàäîáÿòñÿ åùå äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò:

èíåðöèàëüíàÿ Oξ: òî÷êà O � öåíòð íàâèãàöèîííîãî ýëëèïñîèäà Çåìëè, îñü Oξ3 � îñü âðàùåíèÿ

Çåìëè, îñè Oξ1, Oξ2 ëåæàò â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà è íàïðàâëåíû íà íåïîäâèæíûå çâåçäû;

ãåîãðà�è÷åñêèé òðåõãðàííèê Mx, àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî òðåõãðàí-

íèêà Mx0 õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì êóðñà:

Mx0
−ψ−−→
3

Mx, Mx00
−ψ0−−→
3

Mx0.

�àññìîòðèì öåïî÷êè ïåðåõîäîâ ìåæäó ââåäåííûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò è òðåõãðàííèêàìè:

Mz0
−γ̃0−−→
2

−ϑ̃0−−→
1︸ ︷︷ ︸

Mx0
ψ̃0−→
3
Mx00

−(π
2
−ϕ)−−−−−→
1

−(π
2
+λ)−−−−−→
3

−ut0−−−→
3︸ ︷︷ ︸

Oξ
ut−→
3

π
2
+λ−−−→
3

π
2
−ϕ−−−→
1︸ ︷︷ ︸

Mx0
−ψ̃−−→
3

Mx
ϑ̃−→
1

γ̃−→
2︸ ︷︷ ︸
Mz. (1)

Âûäåëåííûì öåïî÷êàì ïîâîðîòà ñîîòâåòñòâóþò ìàòðèöû âçàèìíîé îðèåíòàöèè êîîðäèíàòíûõ òðåõ-

ãðàííèêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè èçâåñòíîé øèðîòû ϕ è äîëãîòû λ ìåñòà, âðåìåíè t, t0,

îöåíîê çíà÷åíèé óãëîâ ϑ̃, γ̃, ϑ̃0, γ̃0, îïðåäåëåííûõ ïðè ïîìîùè îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû àïïðîê-

ñèìàöèè ïîêàçàíèé íüþòîíîìåòðîâ.

Íà îñíîâå öåïî÷êè ïîâîðîòîâ (1) íåñëîæíî âûâåñòè ñëåäóþùåå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå:

Axz

(
ϑ̃, γ̃

)
Azz0Az0x0

(
ϑ̃0, γ̃0

)

︸ ︷︷ ︸
C

= Axx0
(
ψ̃
)
Ax0x00︸ ︷︷ ︸
D

ATx0x00

(
ψ̃0

)
.

Ìàòðèöû C = {cij}, D = {dij} (i, j = 1, 2, 3) âû÷èñëÿþòñÿ â ÿâíîì âèäå. Òîãäà

cosψ =
c13d13 + c23d23
d213 + d223

, sinψ =
−c13d23 + c23d13

d213 + d223
,

cosψ0 =
c31d31 + c32d32
d231 + d232

, sinψ0 =
−c31d32 + c32d31

d231 + d232
.

28 ÂÌÓ, ìàòåìàòèêà, ìåõàíèêà, � 5
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Äàëåå èìååì

ψ0 = atan2(sinψ0, cosψ0), ψ = atan2(sinψ, cosψ),

è ïîñëåäíèå óãëîâûå ïàðàìåòðû çàäà÷è âûñòàâêè îïðåäåëåíû.

Çàêëþ÷åíèå. �àññìîòðåíà çàäà÷à íà÷àëüíîé âûñòàâêè ÁÈÍÑ íà íåïîäâèæíîì îñíîâàíèè â

óñëîâèÿõ íåêîíòðîëèðóåìûõ óãëîâûõ äâèæåíèé ïðèáîðíîãî òðåõãðàííèêà ÁÈÍÑ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá

è ïðåäñòàâëåíû îïîðíûå ìîäåëè îáðàáîòêè ïîêàçàíèé èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ ÁÈÍÑ.

Õîòÿ âñå ðàññóæäåíèÿ âåëèñü äëÿ òàê íàçûâàåìûõ èäåàëüíûõ ìîäåëåé çàäà÷è íà÷àëüíîé âû-

ñòàâêè � èäåàëüíûõ ïîêàçàíèé fz, ωz íüþòîíîìåòðîâ è ÄÓÑ, ïðåäñòàâëåííûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè

î÷åâèäíûì îáðàçîì ïåðåíîñÿòñÿ íà ñëó÷àé ðåàëüíûõ èçìåðåíèé f ′z, ω
′
z èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ ðîâ-

íî òàê, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèè.

Ïîñêîëüêó öåëüþ ñòàòüè áûëî ïðåäñòàâëåíèå îïîðíûõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè, âîïðî-

ñû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà âûñòàâêè ê èíñòðóìåíòàëüíûì ïîãðåøíîñòÿì èíåð-

öèàëüíûõ äàò÷èêîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñøèðåíèå ìîäåëåé âûñòàâêè íå ðàññìàòðèâàëèñü � ýòî

ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò îòäåëüíîé áóäóùåé ïóáëèêàöèè.

Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì, ÷òî îïûò ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ àëãîðèòìîâ âûñòàâêè

ïîëîæèòåëåí (íåêîòîðûå äåòàëè èçëîæåíû â [3℄).
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