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Аннотация 

Попцова А.И. Программная реализация алгоритма 

ориентации и навигации для бесплатформенной инерцион-

ной навигационной системы управляемой ракеты-мишени: 

ЮУрГУ (НИУ), Высшая школа электроники и компьютер-

ных наук; 2018, 81 с., 42 илл. , библиогр. список – 16 наим., 

17 листов слайдов презентации ф. А4. 

 

В выпускной квалификационной работе представлена разработка про-

граммы реализации алгоритма ориентации и навигации для бесплатформенной 

инерционной навигационной системы управляемой ракеты-мишени. 

Для разработки программы проведен ряд исследований по выбору дина-

мических параметров и методов численного интегрирования, используемых при 

синтезе алгоритма ориентации и навигации. 

В пакете прикладных программ Simulink с помощью эталонной модели 

проведен анализ точности синтезированного алгоритма. Разработано полетное 

задание для управляемой ракеты-мишени. 

Проведен расчет значений инструментальных погрешностей для акселе-

рометров и ДУС, при задействовании которых выполняются условия техническо-

го задания. 

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» приведены рекомендации по 

обеспечению безопасных условий труда. 

Приведены вычисления расходов на разработку программного обеспече-

ния в «Организационно-экономическом разделе». 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящие время всё более широкое распространение получают 

бесплатформенные инерционные навигационные системы (БИНС) в связи с 

бурным развитием микроэлектроники процессорной техники. Как известно, в 

БИНС блок чувствительных элементов жестко крепится к корпусу, поэтому 

задача определения навигационного базиса решается алгоритмически и 

реализуется в бортовом вычислители математически. Одна из проблем, 

возникших при разработке БИНС – построение оптимальных алгоритмов работы 

бортового вычислителя. 

Цель выполнения дипломной работы: программная реализация алгоритма 

ориентации и навигации для БИНС управляемой ракеты-мишени. 

Для выполнения цели дипломной работы необходимо решить следующие 

задачи: 

− моделирование траектории полёта ракеты-мишени по кинематическим 

уравнениям; 

− анализ и выбор алгоритма ориентации и навигации (рассматриваются 

алгоритмы в параметрах Родрига-Гамильтона, направляющих косинусах); 

− моделирование алгоритма ориентации и навигации в программе 

прикладных пакетов;  

− управление траекторией ЛА по сигналам БИНС; 

Для решения приведенных выше задач выполняется обзор литературы 

отечественных авторов. В качестве основной книги по вопросам ориентации и 

навигации БИНС используется «Основы построения бесплатформенных 

инерциальных навигационных систем» В. В. Матвеева. 
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1 ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ НАВИГАЦИИ И ОРИЕНТАЦИИ 

  Анализ аппаратной части бесплатформенной  инерционной навигационной 

системы 

Бесплатформенная инерциальная навигационная система (БИНС) представляет 

собой блок чувствительных элементов (БЧЭ) и бортовой вычислитель. 

Блок чувствительных элементов представляет собой конструкции состоящую 

из трех функционально законченных модулей: блока датчиков угловых скоростей, 

модуля информационного обмена (МИО-БЧЭ) и блока акселерометров БА. 

Построенный на лазерных гироскопах БДУС-ЛГ блок датчиков угловых 

скоростей обеспечивает измерение и выдачу в цифровом виде приращений угла 

поворота вокруг трех ортогональных осей связанной системы координат (ССК) 

согласно ГОСТ 20058-80.[1] 

Модель информационного обмена считывает данные о параметрах движения 

объекта с датчиков первичной информации (БДУС-ЛГ и БА), алгоритмически 

компенсирует неортогональности установки датчиков первичной информации 

относительно связанной системы координат БЧЭ, формирует массив данных, 

который по мультиплексному каналу информационного обмена (интерфейс по 

ГОСТ Р 52070-2003) считывает внешний потребитель. Такт съема информации с 

БЧЭ не менее 10 мс (100±0,1 Гц).[7] 

Построенный на микромеханических акселерометрах блок акселерометров 

обеспечивает измерение и выдачу в цифровом виде приращений линейной 

скорости по трем взаимно-перпендикулярным осям ССК. 

Выходными параметрами БИНС являются: местоположение (широта φ, 

долгота λ, высота h), угловая ориентация ( углы рыскания ψ, тангажа ϑ, крена γ) и 

скорость ЛА относительно нормальной земной системы координат (НЗСК) 

согласно ГОСТ-20058-80. Частота формальных выходных параметров БИНС 

должна быть не менее 50 Гц. 
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  Описание модели Земли и системы координат 

Введем прямоугольную систему координат ОXYZ в качестве связанной 

системы координат БЧЭ. Ось OX (продольная ось) направлена по направлению 

движения объекта и расположена в плоскости симметрии БЧЭ. Ось ОY 

(нормальная ось) направленна направлена к верхней части БЧЭ и расположена в 

плоскости симметрии БЧЭ перпендикулярно оси ОX. Ось ОZ (поперечная ось) 

направлена вправо от плоскости ОXY и расположена перпендикулярно к 

плоскости ОXY.[4] 

Вычисления производятся в нормальной системе координат gg ZYgOX (по ГОСТ 

20058-80) с вершиной в центре масс объекта, оси которой направлены по 

сторонам света, точка О перемещается вместе с объектом, поэтому такая система 

координат называется так же географическим сопровождающим трехгранником 

или географической. Ось gОX  выбранной системы направлена по касательной к 

меридиану на север, ось gОY  - вдоль вертикали места вверх, ось gОZ - по 

касательной к параллели места на восток. 

В качестве модели Земли при навигации в околоземном пространстве 

принимается эллипсоид вращения, ось симметрии которого совпадает с осью 

вращения Земли. Данный эллипсоид является простой и достаточно близкой 

моделью поверхности Земли при соответствующем выборе его параметров. В 

отечественной науке приняты параметры, полученные Ф. Н. Красовским: 

− радиус земного экватора (большая полуось) a = 6 378 245 м; 

− малая полуось ( по оси вращения Земли) b = 6 356 863 м; 

− квадрат первого эксцентриситета 
2

22
2

a

ba
e


  = 0.006 692.[6] 

Движение Земли сводится к равномерному вращению во круг оси эллипсоида 

при осуществлении автономной инерциальной навигации. Примем размер 

угловой скорости Земли постоянным и равным U = 15,0507 
час

град
=7,292116

с

рад510 . Ускорение силы тяжести eg  = 9.78049 
2с

м
. 

Обязательными параметрами при проектировании инерционной системы, 

считаются параметры гравитационного поля Земли. Примем, что 

− вектор действия силы тяжести совпадает с нормальной земной 

поверхностью; 

− модуль ускорения силы тяжести на земном сфероиде вычисляется по 

формуле Гельмерта-Кассиниса: 

 ).2sin000007,0sin005317,01( 22   egg  (1.1) 
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  Описание объекта управления  

В качестве объекта управления примем мишенный ракетный комплекс 

«Кабан» (96М6М). Мишень 96М6М представляет собой неуправляемую 

жидкотоплевную ракету, которая по своим летно-техническим характеристикам 

на нисходящем участке траектории полета имитирует высокоскоростную 

баллистическую ракету. Мишень состоит из головного обтекателя, приборного 

отсека и жидкотопливного двигателя. В приборном отсеке размещен 

приемопередатчик, позволяющий осуществлять контроль траектории полета 

ракеты наземным радиолокационным комплексом "Кама". Путем изменения угла 

пуска и скорости полета ракеты-мишени имеется возможность менять траекторию 

полета и имитировать различные типы баллистических целей. 

В рамках ВКР разработаем систему управления мишени по углу атаки и тяге. 

Основные характеристики ракеты приведем в таблице 1: 

Таблица 1.3.1 – Основные характеристики объекта управления 

M, кг Mk , кг Sm, 2м  Cy0 Cx0 Cx2 Cy1 Ip, сек msec,
секкг /  

330 147.6 0.049 0.04 0.01 0.7 0.6 221 31.05 

Параметры атмосферы: 
3

0 /22,1 мкг , 5101,14   

Таблица 1.3.2 – Начальные условия 

V(0), м/сек )0( ,град H(0),м X(0),м 

45.0 1.2…1.57 0 0 

где 

М – масса объекта управления; 

Mk – масса топлива; 

Sm – площадь миделя корпуса ракеты; 

Cy – коэффициент подъемной силы; 

Cx – коэффициент лобового сопротивления; 

Cx2 – коэффициент лобового сопротивления при α=0; 

Cy1 – производная от коэффициента подъёмной силы по углу атаки при α=0 ; 

Ip – удельный импульс ракетного двигателя; 

msec – секундный расход воздуха и горючего (керосина) через двигатель; 

V(0) – скорость движения объекта управления в начальный момент времени; 

)0( – угол тангажа в начальный момент времени; 

H(0) – высота объекта управления в начальный момент времени; 

X(0) – координата объекта управления в начальный момент времени; 
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  Алгоритмы навигации и ориентации 

Для описания ориентации и местоположения ЛА в задачах приземной 

навигации будем использовать инерциальную географическую прямоугольную 

экваториальную систему координат. Начало – центр Земли (О), основная 

плоскость – плоскость экватора. Географические координаты ракеты-мишени по 

рассматриваемому алгоритму БИНС, определяющему широту φ, долготу λ, 

высоту h, углы ориентации курса ψ, тангажа ϑ, крена γ, а так же северную, 

восточную и вертикальную проекции его относительно скорости. Долготу 

определяют двухгранным углом между плоскостью меридиана, проходящего 

через точку О , и плоскостью Гринвичского меридиана. Географическая широта 

определяется углом между нормалью к поверхности сфероида, проходящего через 

точку местоположения объекта, и плоскостью экватора Земли. Географические 

координаты точки изображены на рисунке 1.1.[4] 

 
Рисунок 1.1 – Географические координаты точки 

Алгоритм ориентации и навигации БИНС структурно можно разделить на две 

взаимозависимые части: алгоритм определения параметров ориентации, 

вычисляющий матрицы ориентации чувствительных элементов в пространстве и 

углы ориентации ЛА, и навигационный алгоритм, определяющий проекции 

скоростей и координаты. Обобщенная функциональная схема ориентации и 

навигации БИНС изображена на рисунке 1.2.[4] 
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Рисунок 1.2 – Обобщенная функциональная схема ориентации и навигации 

БИНС [1] 

При синтезе алгоритмического обеспечения используют различные 

кинематические параметры: матрицы направляющих косинусов, параметры 

Родрига-Гамильтона – кватернионы, вектор Эйлера.  

Будем рассматривать только навигационный алгоритм и алгоритм ориентации 

для направляющих косинусов и кватернионах, так как наш объект управления во 

время полета может отробатывать углы более 90°, а углы Эйлера в данной 

ситуации бесполезны. [8] 

1.4.1 Навигационный алгоритм 

Пусть точка О перемещается с линейной скоростью V относительно 

поверхности Земли. Обозначим проекции вектора V на оси gZgYgOX  следующим 

образом: 
g

Z
V,

g
Y

V,

g
X

V . При движении ЛА вдоль параллели, широта φ остается 

неизменной, а географическая система координат поворачивается вокруг оси 

вращения Земли с угловой скоростью  . Иллюстрация угловых скоростей   и   

изображены на рисунка 1.3 (а) и 1.3 (б). 
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Рисунок 1.3 – Иллюстрация угловых скоростей   (а) и   (б) 

Проекции вектора линейной скорости на оси географической системы 

координат имеют вид: 

 KVVhVKVV гZYгX ggg
sin,,cos   , (1.2) 

где гV  - горизонтальная составляющая скорости ЛА; К – курсовой угол, т.е. угол 

между вектором гV  и направлением на север. 

Абсолютная угловая скорость трехгранника ggZYgOX скалывается из 

переносной угловой скорости, обусловленной вращением Земли вокруг своей 

оси, и относительной скорости вращения трехгранника вследствие перемещения 

объекта вдоль земной поверхности. Вектор угловой скорости Земли U имеет 

следующие проекции на оси географической системы координат: 

 .0,sin,cos 
gZUU

gYUвUU
gXUгU   (1.3) 

где гU , вU  - горизонтальная и вертикальная составляющая угловой скорости 

Земли. 

Вертикальная составляющая угловой скорости Земли sinU  приводит к 

вращению плоскости горизонта против часовой стрелки вокруг местной 

вертикали, если наблюдать за вращением Земли с положительного направления 

gОY . Горизонтальная составляющая уголовной скорости Земли приводит к 

вращению плоскости горизонта, если наблюдать вращение с положительного 

направления оси gОX , то западная часть плоскости будет подниматься, а 

восточная часть плоскости горизонта – опускаться. 

При движении объекта вдоль параллели, географическая система координат 

поворачивается вокруг оси вращения Земли со скоростью  , а широта φ остается 

неизменной. 

 �̇� =
𝑉𝑍𝑔

𝑅1𝑐𝑜𝑠𝜑
, (1.4) 

где  𝑅1 =
𝑎

√1−𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝜑
  - радиус кривизны земного эллипсоида [3]. 
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Перемещая объект в плоскости меридиана, тогда долгота останется 

неизменной, а приращение широты в единицу времени можно считать угловую 

скорость вращения трехгранника ggZYgOX вокруг оси gZO (рисунок 1.3, б). 

Ориентация угловой скорости  направлена в отрицательную сторону оси gZO

, т.е. на запад, а модуль его равен 

 
2R

gXV

 , (1.5) 

где 
2/3)2sin21(

)21(
2

e

ea
R




  - радиус кривизны земного эллипсоида.[3] 

Тогда, исходя из рисунка 1.1 и 1.3, проекции абсолютной угловой скорости 

географического трехгранника на его оси равны 
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gZ

U
gY

U
gX

 (1.6) 

Подставим правые части соотношений 1.4 и 1.5 в 1.6, получим 
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1

;

1

sin

;

1

cos

R

gXV

gZ

tg
R

gZV

U
gY

R

gZV

U
gX







 (1.7) 

Абсолютное ускорение движущейся вершины трехгранника ggZYgOX на его 

ребра складывается из следующих составляющих: 

 caraeaa   (1.8) 

где ea  - переносное ускорение, ra - относительное ускорение, сa - кориолисово 

ускорение. 

Теперь найдем каждую составляющую абсолютного ускорения. 

− сa - кориолисово ускорение вызвано переносной угловой скоростью 

вращения Земли и линейной относительной скоростью объекта управления и 

выражается векторным произведением 

  

gZV
gYV

gXV
UU

kji
rVUсa 0sincos22  , (1.9) 

где i,j,k – орты осей системы координат ggZYgOX .[10] 
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Вычисляя определитель 1.9, находим проекции кориолисова ускорения на оси 

ggg ZYOX : 

  

𝑎𝑋𝑔

𝑐 = 2𝑈𝑉𝑍𝑔
𝑠𝑖𝑛𝜑;

𝑎𝑌𝑔

𝑐 = −2𝑈𝑉𝑍𝑔
𝑐𝑜𝑠𝜑;

𝑎𝑍𝑔

𝑐 = 2 (𝑉𝑌𝑔
𝑈𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑉𝑋𝑔

𝑈𝑠𝑖𝑛𝜑) .

 (1.10) 

− ra - относительное ускорение вызвано изменением относительной линейной 

скорости k
gZVj

gYVi
gXVrV   и движением объекта вдоль сферической 

поверхности Земли с относительной угловой скоростью 𝜔′ = �̇�𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖 + �̇�𝑠𝑖𝑛𝜑𝑗 −
�̇�𝑘: 

  𝑎𝑟 = �̇�𝑟 + 𝜔′ × 𝑉𝑟 = �̇�𝑟 + |

𝑖 𝑗 𝑘
𝑉𝑍𝑔

𝑅1

𝑉𝑍𝑔

𝑅1
𝑡𝑔𝜑 −

𝑉𝑋𝑔

𝑅2

𝑉𝑋𝑔
𝑉𝑌𝑔

𝑉𝑍𝑔

|. (1.11) 

Из (1.11) найдем проекции относительного ускорения на оси географической 

системы координат: 

 

𝑎𝑋𝑔

𝑟 = �̇�𝑋𝑔
+

𝑉2
𝑍𝑔

𝑅1
𝑡𝑔𝜑 +

𝑉𝑋𝑔𝑉𝑌𝑔

𝑅2
,

𝑎𝑌𝑔

𝑟 = �̇�𝑌𝑔
−

𝑉2
𝑍𝑔

𝑅1
−

𝑉2
𝑋𝑔

𝑅2
,

𝑎𝑍𝑔

𝑟 = �̇�𝑍𝑔
+

𝑉𝑍𝑔𝑉𝑌𝑔

𝑅1
−

𝑉𝑋𝑔𝑉𝑍𝑔

𝑅1
𝑡𝑔𝜑.

 (1.12) 

− ea  - переносное ускорение вызвано угловой скоростью вращения Земли, 

определяется: 

  𝑎𝑒 = 𝑈 × (𝑈 × 𝑅). (1.13) 

Тогда 

  

𝑎𝑋𝑔

𝑒 = 𝑈2𝑅𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑;

𝑎𝑌𝑔

𝑒 = −𝑈2𝑅𝑐𝑜𝑠2𝜑;

𝑎𝑍𝑔

𝑒 = 0.

 (1.14) 

Если сложить вектор переносного ускорения 𝑎𝑒 и вектор гравитационного 

поля земли g, то получится вектор (0;g;0).[10] 

Для получения проекций вектора кажущегося ускорения вершины 

трехгранника ggg ZYOX  на его оси, сложим соответствующие компоненты вектора 

ускорения силы тяжести с соответствующими кориолисова (1.10) и 

относительного (1.12) ускорений, кажущееся ускорение, которого измеряют 

акселерометры: 
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𝑛𝑋𝑔
= �̇�𝑋𝑔

+
𝑉2

𝑍𝑔

𝑅1
𝑡𝑔𝜑 +

𝑉𝑋𝑔𝑉𝑌𝑔

𝑅2
+ 2𝑈𝑉𝑍𝑔

𝑠𝑖𝑛𝜑;

𝑛𝑌𝑔
= �̇�𝑌𝑔

−
𝑉2

𝑍𝑔

𝑅1
−

𝑉2
𝑋𝑔

𝑅2
− 2𝑈𝑉𝑍𝑔

𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑔;

𝑛𝑍𝑔
= �̇�𝑍𝑔

+
𝑉𝑍𝑔𝑉𝑌𝑔

𝑅1
−

𝑉𝑋𝑔𝑉𝑍𝑔

𝑅1
𝑡𝑔𝜑 + 2 (𝑉𝑌𝑔

𝑈𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑉𝑋𝑔
𝑈𝑠𝑖𝑛𝜑) .

 (1.15) 

Ускорения Кориолиса и ускорение, связанные с криволинейностью движения 

ЛА вдоль сферической поверхности Земли, должны быть скомпенсированы, так 

как при навигации вдоль поверхности Земли, нужно что бы не вход первых 

интегралов подавались только ускорения относительного движения 

g
Z

V,

g
Y

V,

g
X

V  . Из выражения (1.15) можно сделать вывод, что «вредные» 

(компенсирующие) составляющие ускорения равны: 

  

𝑎𝑘
𝑋𝑔

=
𝑉2

𝑍𝑔

𝑅1
𝑡𝑔𝜑 +

𝑉𝑋𝑔𝑉𝑌𝑔

𝑅2
+ 2𝑈𝑉𝑍𝑔

𝑠𝑖𝑛𝜑;

𝑎𝑘
𝑌𝑔

= −
𝑉2

𝑍𝑔

𝑅1
−

𝑉2
𝑋𝑔

𝑅2
− 2𝑈𝑉𝑍𝑔

𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑔;

𝑎𝑘
𝑍𝑔

=
𝑉𝑍𝑔𝑉𝑌𝑔

𝑅1
−

𝑉𝑋𝑔𝑉𝑍𝑔

𝑅1
𝑡𝑔𝜑 + 2 (𝑉𝑌𝑔

𝑈𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑉𝑋𝑔
𝑈𝑠𝑖𝑛𝜑) .

 (1.16) 

Вычтем из (1.15) уравнение (1.16), получим: 

   

𝑛𝑋𝑔
− 𝑎𝑘

𝑋𝑔
= �̇�𝑋𝑔

;

𝑛𝑌𝑔
− 𝑎𝑘

𝑌𝑔
= �̇�𝑌𝑔

;

𝑛𝑍𝑔
− 𝑎𝑘

𝑍𝑔
= �̇�𝑍𝑔

,

 (1.17) 

где 𝑛𝑋𝑔
, 𝑛𝑌𝑔

, 𝑛𝑍𝑔
 – проекции вектора кажущегося ускорения на оси географической 

системы координат. 

С учетом ввода начальных скоростей 𝑉𝑋𝑔
(𝑡0), 𝑉𝑌𝑔

(𝑡0), 𝑉𝑍𝑔
(𝑡0) составляющие 

относительной скорости движения ЛА образуется после интегрирования 

ускорений (1.17): 

  

𝑉𝑋𝑔
= 𝑉𝑋𝑔

(𝑡0) + ∫ (𝑛𝑋𝑔
− 𝑎𝑘

𝑋𝑔
) 𝑑𝑡 = 𝑉𝑋𝑔

(𝑡0) + ∫ (�̇�𝑋𝑔
) 𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

𝑡

𝑡0
,

𝑉𝑌𝑔
= 𝑉𝑌𝑔

(𝑡0) + ∫ (𝑛𝑌𝑔
− 𝑎𝑘

𝑌𝑔
) 𝑑𝑡 = 𝑉𝑌𝑔

(𝑡0) + ∫ (�̇�𝑌𝑔
) 𝑑𝑡,

𝑡

𝑡0

𝑡

𝑡0

𝑉𝑍𝑔
= 𝑉𝑍𝑔

(𝑡0) + ∫ (𝑛𝑍𝑔
− 𝑎𝑘

𝑍𝑔
) 𝑑𝑡 = 𝑉𝑍𝑔

(𝑡0) + ∫ (�̇�𝑍𝑔
) 𝑑𝑡.

𝑡

𝑡0

𝑡

𝑡0

 (1.18) 

С учетом начальных значений высоты и координат ℎ(𝑡0), 𝜑(𝑡0), 𝜆(𝑡0) c 

помощью вторичного интегрирования определяются координаты  

местоположения ЛА: 

   

𝜑 = 𝜑(𝑡0) + ∫ (
𝑉𝑋𝑔

𝑅2
) 𝑑𝑡,

𝑡

𝑡0

𝜆 = 𝜆(𝑡0) + ∫ (
𝑉𝑍𝑔

𝑅1𝑐𝑜𝑠𝜑
) 𝑑𝑡,

𝑡

𝑡0

ℎ = ℎ(𝑡0) + ∫ (𝑉𝑌𝑔
) 𝑑𝑡.

𝑡

𝑡0

 (1.19) 
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Следовательно, выражения (1.18) и (1.19) реализуют навигационный алгоритм 

БИНС, определяющий текущие координаты местоположения объекта и его 

скорость. 

  

1.4.2 Матрица направляющих косинусы 

Рассмотрим решение задачи определения углов ориентации ЛА относительно 

географической системы координат. Определим углы с помощью взаимного 

положения связанной и географической системы координат изображенной на 

рисунке 1.4. 

 
Рисунок 1.4 – Взаимное положение связанной и географической системы 

координат [1] 

Введем в рассмотрение трехгранник OXYZ, оси которого направлены вдоль 

строительных осей ЛА. Ось OX направлена к носу ЛА и совпадает с его 

поперечной осью, ось OY направлена вверх и перпендикулярна плоскости 

крыльев, ось OZ направлена в сторону правого крыла и совпадает с поперечной 

осью ЛА.[4] 

Связанная система координат (строительные оси ЛА) определяется 

относительно географического трехгранника тремя углами, которые называются 

углами рыскания (курса), тангажа и крена. Углы ориентации ψ,ϑ,γ называют 

самолетными углами или углами Эйлера – Крылова. Угол курса ψ – угол, 

отсчитываемый в горизонтальной плоскости 𝑂𝑋𝑔𝑍𝑔 от оси 𝑂𝑋𝑔 против хода 

часовой стрелки до проекции продольной оси объекта на эту плоскость. Угол 

тангажа ϑ – угол, отсчитываемый в вертикальной плоскости между осью OX и ее 
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проекцией на горизонтальную плоскость. Угол крена γ – угол, отсчитываемый в 

поперечной плоскости между осью OZ и линией пересечения этой плоскости с 

плоскостью горизонта. Определим матрицы направляющих косинусов при 

переходе от 𝑂𝑋𝑔𝑌𝑔𝑍𝑔 (географической системы координат) к связанной OXYZ. 

Изначально трехгранники 𝑂𝑋𝑔𝑌𝑔𝑍𝑔 и OXYZ совпадали. Далее произошли три 

последовательных поворота, опишем эти повороты: 

1) поворот трехгранника OXYZ вокруг оси 𝑂𝑌𝑔 на угол ψ против хода часовой 

стрелки, если заменять за этим поворотом с положения конца 𝑂𝑌𝑔. После первого 

поворота трехгранник OXYZ занимает промежуточное положение OX’Y’Z’. 

2) поворот на угол ϑ происходит относительно промежуточной оси OZ’ 

против хода часовой стрелки. После второго поворота трехгранник 

OX’Y’Z’занимает промежуточное положение OX’’Y’’Z’’. 

3) поворот на угол γ вокруг продольной оси ЛА, оси OX’’. 

Полная цепочка преобразований выглядит так: 

 
Стрелка в этой записи показывает, из какого положения в какое переходит 

трехгранник. Над стрелкой показаны совпадающие оси, вокруг которых 

совершается конечный поворот, а под стрелкой – угол поворота. 

 [𝑋𝑌𝑍] = 𝐴𝛾[𝑋′′𝑌′′𝑍′′] = 𝐴𝛾𝐴𝜗[𝑋′𝑌′𝑍′] = 𝐴𝛾𝐴𝜗𝐴𝜓[𝑋𝑔𝑌𝑔𝑍𝑔]. (1.20) 

Матрица А – исходная матрица преобразования от трехгранника 𝑂𝑋𝑔𝑌𝑔𝑍𝑔 к 

OXYZ, примем, что 𝐴 = 𝐴𝛾𝐴𝜗𝐴𝜓 

 𝐴 = ‖

𝑐𝑜𝑠𝜗𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜗 −𝑐𝑜𝑠𝜗𝑠𝑖𝑛𝜓
−𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜗 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝜗 −𝑠𝑖𝑛𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓

‖. (1.21) 

Наш объект управления – ракета-мишень, она является беспилотным 

летательным аппаратом, в алгоритмах именно таких ЛА навигация 

осуществляется преобразованием информации из связанного трехгранника в 

географическую систему координат, то рассмотрим обратную матрицу 

[𝑋𝑔𝑌𝑔𝑍𝑔] = 𝐴−1[𝑋𝑌𝑍]. 

Так как матрицы направляющих косинусов являются ортогональными, то для 

них выполняется условие: 

 𝐴−1 = 𝐴𝑇. (1.22) 

Пусть матрица 𝐶 = 𝐴𝑇, которая из выражения (1.21) имеет вид: 

 С = ‖
𝑐𝑜𝑠𝜗𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓

𝑠𝑖𝑛𝜗 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜗 −𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝜗
−𝑐𝑜𝑠𝜗𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓

‖. (1.23) 

Следовательно матрица С осуществляет переход от связанного трехгранника 

OXYZ к  географическому 𝑂𝑋𝑔𝑌𝑔𝑍𝑔. 

[𝑋𝑔𝑌𝑔𝑍𝑔] = 𝐶[𝑋𝑌𝑍]. 

Пусть матрица (1.23) известна, тогда углы рыскания, тангажа и крена 

определяются через ее элементы: 
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𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (−
𝑐31

𝑐11
) ;

𝜗 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝑐21;

𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (−
𝑐23

𝑐22
) .

 (1.24) 

 

Для получения матрицы C необходимо решить обобщенное уравнение 

Пуассона: 

  �̇� = 𝐶[𝜔] − [𝜔𝑔]𝐶; (1.25) 

где [𝜔] = [

0 −𝜔𝑧 𝜔𝑦

𝜔𝑧 0 −𝜔𝑥

−𝜔𝑦 𝜔𝑥 0
] – кососимметрическая матрица, соответствующая 

проекциям вектора абсолютной угловой скорости связанного трехгранника на 

свои оси, [𝜔𝑔] = [

0 −𝜔𝑍𝑔
𝜔𝑌𝑔

𝜔𝑍𝑔
0 −𝜔𝑋𝑔

−𝜔𝑌𝑔
𝜔𝑋𝑔

0

] – кососимметрическая матрица, 

составленная из проекций вектора абсолютной угловой скорости географического 

трехгранника на свои оси.[4] 

На рисунке 1.5 покажем блок-схему алгоритма БИНС с использованием 

обобщенного уравнения Пуассона: 

 
Рисунок 1.5 – БИНС, основанная на решении обобщенного уравнения 

Пуассона в направляющих косинусах 
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Описание работы алгоритма: 

Блок акселерометров передает проекции вектора кажущегося ускорения 𝑛𝑋, 𝑛𝑌, 
𝑛𝑍 на ребра связанного трехгранника. Выполняется пересчет проекций 

кажущегося ускорения 𝑛𝑋𝑔
, 𝑛𝑌𝑔

, 𝑛𝑍𝑔
 на оси географической системы координат, с 

помощью матрицы С. Из составляющих 𝑛𝑋𝑔
, 𝑛𝑌𝑔

, 𝑛𝑍𝑔
 исключаются 

компенсирующие ускорения 𝑎𝑘
𝑋𝑔

, 𝑎𝑘
𝑌𝑔

, 𝑎𝑘
𝑍𝑔

, в результате чего образуются 

ускорения относительного движения ЛА. Двукратное интегрирование �̇�𝑋𝑔
, �̇�𝑌𝑔

, �̇�𝑍𝑔
 

помогает определить координаты местоположения и скорости объекта 

управления. По информации об угловых скоростях �̇�, �̇�, широте 𝜑 и угловой 

скорости Земли U высчитываются проекции вектора абсолютной угловой 

скорости географического трехгранника на свои оси. Из составляющих угловой 

скорости 𝜔𝑋𝑔
, 𝜔𝑌𝑔

, 𝜔𝑍𝑔
 формируются вектор 𝜔𝑔 и кососимметрическая матрица 

[𝜔𝑔]. 
Три ДУС определяют проекции вектора абсолютной угловой скорости ЛА 𝜔 𝑥, 

𝜔𝑦, 𝜔𝑧 на ребра связанного трехгранника, из которых формируются вектор 𝜔 и 

кососимметрическая матрица [𝜔]. Для получения матрицы 𝐶 необходимо 

интегрировать обобщенное уравнение Пуассона, в состав которого входят 

кососимметрические  матрицы [𝜔], [𝜔𝑔]. С помощью компонентов найденной 

матрицы 𝐶 рассчитываются углы рыскания 𝜓, тангажа 𝜗, крена 𝛾.  
Достоинством алгоритма является то, что уравнения БИНС, записанные с 

использованием матрицы направляющих косинусов, - линейны, определены для 

любых углов рыскания, тангажа и крена. К недостаткам можно отнести 

необходимость решать уравнения Пуассона, имеющие девятый порядок.[1] 

1.4.3 Параметры ориентации Родрига-Гамильтона 

Как известно в теории конечных поворотов доказывается, что трехгранник 

можно перевести из одного положения в другое можно с помощью одного лишь 

поворота вокруг некоторой оси (ось конечного поворота). [8] 

Конечный поворот может быть задан четырьмя параметрами l, m, n, φ , 

которые характеризуют направление оси и угол поворота, изображенного на 

рисунке 1.6. Первые три параметра – это проекции единичного вектора, 

направленного вдоль оси конечного поворота. Данным параметрам в соответствие 

ставятся четыре числа, которые называются параметрами Родрига-Гамильтона: 

 

𝑝0 = 𝑐𝑜𝑠
𝜑

2
;

𝑝1 = 𝑙𝑠𝑖𝑛
𝜑

2
;

𝑝2 = 𝑚𝑠𝑖𝑛
𝜑

2
;

𝑝3 = 𝑛𝑠𝑖𝑛
𝜑

2
.

  (1.26) 
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Рисунок 1.6 – Параметры ориентации Родрига-Гамильтона 

Рассмотрим алгоритм построения БИНС с использованием кватернионов. 

Необходимо выполнить переход от инерционного трехгранника 𝑂𝑋и𝑌и𝑍и к 

географическому 𝑂𝑋𝑔𝑌𝑔𝑍𝑔 и от географического к связанному OXYZ . Первый 

переход обозначим посредством кватерниона K, второй – через Λ. Результат 

перехода от инерциального трехгранника к географическому обозначим через 

кватернион M: 

 𝑀 = 𝐾 ∘ Λ. (1.27) 

Из кватерниона Λ, являющегося аналогом матрицы направляющих косинусов 

А, можно получить информацию о положении связанного трехгранника 

относительно географического в каждый момент времени. Именно эта 

информация необходима для реализации алгоритмов БИНС. Зная информацию об 

кватернионе Λ можно пересчитать кажущиеся ускорения ЛА, измеренное в 

связанных с объектом управления осях, в географическую систему координат и 

определить параметры ориентации ψ, φ, γ. Указанные параметры ориентации 

можно выразить из параметров Родрига-Гамильтона следующим образом: 

𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2𝜆1𝜆3−2𝜆0𝜆2

2𝜆1
2+2𝜆0

2−1
) ;

𝜗 = arcsin(2𝜆1𝜆2 + 2𝜆0𝜆3) ;

𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (−
2𝜆2𝜆3−2𝜆0𝜆1

2𝜆0
2+2𝜆2

2−1
) .

 (1.28) 

Кватернион Λ вычисляется с помощью кватернионного дифференциального 

кинематического уравнение, оно же является обобщенным уравнением Пуассона: 
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2Λ̇ = Λ ∘ Ω − Ω𝑔 ∘ Λ + Λ(1 + ‖Λ‖), (1.29) 

здесь Λ(1 + ‖Λ‖) – корректирующий член для автоматической коррекции нормы 

кватерниона.[3] 

Так как кватернион Λ характеризует преобразование географического 

трехгранника в связанный, а в алгоритмах БИНС осуществляется обратный 

пересчет информации из связанной системы координат в географическую, то и 

операция преобразования гиперкомплексного отображения 𝑁𝑔 вектора 

кажущегося ускорения 𝑛𝑔 также будет обратной: 

 𝑁𝑔 = Λ ∘ N ∘ Λ̅, (1.30) 

где 𝑁𝑔, 𝑁 – отображение вектора кажущегося ускорения, заданного в 

географической и связанной системе координат.[8] 

Схема алгоритма БИНС, основанная на решении уравнения (1.29) 

представлена на рисунке 1.7: 

 
Рисунок 1.7 – БИНС, основанная на решении одного кинематического 

уравнения в кватернионах 
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Описание работы алгоритма: 

Блок акселерометров определяет проекции вектора кажущегося ускорения 𝑛𝑋 , 

𝑛𝑌, 𝑛𝑍 на ребра связанного трехгранника. Пересчет компонент вектора кажущегося 

ускорения из связанного трехгранника в географический осуществляется с 

помощью кватерниона Λ. В результате пересчета образуются проекции 

кажущегося ускорения 𝑛𝑋𝑔
, 𝑛𝑌𝑔

, 𝑛𝑍𝑔
 на оси географической системы координат. Из 

этих составляющих 𝑛𝑋𝑔
, 𝑛𝑌𝑔

, 𝑛𝑍𝑔
 исключаются компенсирующие ускорения 

𝑎𝑘
𝑋𝑔

, 𝑎𝑘
𝑌𝑔

, 𝑎𝑘
𝑍𝑔

, после  чего образуются ускорения относительного движения ЛА 

�̇�𝑋𝑔
, �̇�𝑌𝑔

, �̇�𝑍𝑔
 . После двукратного интегрирования ускорений �̇�𝑋𝑔

, �̇�𝑌𝑔
, �̇�𝑍𝑔

позволяем 

координаты местоположения и скорости объекта. По информации об угловых 

скоростях �̇�, �̇�,  широте 𝜑 и угловой скорости Земли 𝑈 вычисляются проекции 

вектора абсолютной угловой скорости географического трехгранника на свои 

оси 𝜔𝑋𝑔
, 𝜔𝑌𝑔

, 𝜔𝑍𝑔
. Из составляющих угловой скорости формируются отображение 

Ω𝑔 и кватернионная матрица [Ωg]. 

Три ДУС измеряют проекции вектора абсолютной угловой скорости ЛА 𝜔 𝑥, 
𝜔𝑦, 𝜔𝑧 на ребра связанного трехгранника, из которых формируются отображение Ω 
и кватеринионная матрица [Ω]. Для получения кватерниона Λ необходимо 

интегрировать кватернионное дифференциальное кинематическое уравнение 

Эйлера, в состав которого входят кватернионные матрицы [Ω], [Ω𝑔] и 

корректирующий член для коррекции нормы кватерниона. С помощью найденных 

параметров Родрига-Гамильтона рассчитываются углы рыскания 𝜓, тангажа 𝜗, 
крена 𝛾.[4] 

Преимуществом является то, что кинематические уравнения в параметрах 

Родрига-Гамильтона – линейные, имеют четвертый порядок и определены для 

любых углов рыскания, тангажа и крена.[1] 

  Алгоритм навигации и ориентации, использующий промежуточные 

параметры ориентации 

Уравнения навигационного алгоритма идентичны уравнениям, описанным в 

пункте 1.4.1. 

В алгоритме ориентации промежуточные параметры вычисляются с помощью 

матрицы направляющих косинусов, который основан на решении обобщенного 

уравнения Пуассона:[4] 

  �̇� = 𝐶[𝜔] − [𝜔𝑔]𝐶. (1.31) 

Пренебрегая вектором угловой скорости географического трехгранника 𝜔𝑋𝑔 =

𝜔𝑌𝑔 = 𝜔𝑍𝑔 = 0. Тогда уравнение (1.31) примет вид 

  �̇� = 𝐶[𝜔]. (1.32) 

Сформируем косометрическую матрицу [𝜔] 
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  [𝜔] = [

0 −𝜔𝑧 𝜔𝑦

𝜔𝑧 0 −𝜔𝑥

−𝜔𝑦 𝜔𝑥 0
]  (1.33) 

Матрица пересчета сигналов, полученных с акселерометров, из связанной в 

географическую систему координат для использования в навигационном 

алгоритме вычисляются: 

 С = ‖
𝑐𝑜𝑠𝜗𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓

𝑠𝑖𝑛𝜗 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜗 −𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝜗
−𝑐𝑜𝑠𝜗𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑠𝑖𝑛𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝛾𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜗 + 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜓

‖. (1.34) 

Следовательно матрица С осуществляет переход от связанного трехгранника 

OXYZ к  географическому 𝑂𝑋𝑔𝑌𝑔𝑍𝑔. 

  [𝑋𝑔𝑌𝑔𝑍𝑔] = 𝐶[𝑋𝑌𝑍]. (1.35) 

Пусть матрица (1.36) известна, тогда углы рыскания, тангажа и крена 

определяются через ее элементы: 

 

𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (−
𝑐31

𝑐11
) ;

𝜗 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝑐21;

𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (−
𝑐23

𝑐22
) .

 (1.36) 

Так как рассматриваемый объект совершает плоское движение, то для 

определения параметров движения необходимо использовать два акселерометра и 

один датчик угловой скорости. 

 
Рисунок 1.9 – Одноканальный случай БИНС 

Для такого вида БИНС матрица С будет иметь следующий вид: 

С = ‖
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

0 0 1
‖ 

Исходя из вышесказанного, получим, что переход от связанной системы 

координат в географическую для ускорений будет выглядеть так 
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𝑎𝑦0 = 𝑎𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃;

𝑎𝑥0 = 𝑎𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃.
 

 

  Калибровка инерциальных чувствительных элементов с помощью фильтра 

Калмана  

По своему назначению любой фильтр обязан подавлять помехи и 

наименьшими искажениями пропускать полезный сигнал. То есть фильтр дает 

оценку полезного сигнала. Структурная схема работы фильтра изображена на 

рисунке 1.9. [4] 

 

Рисунок 1.9 – Структурная схема работы любого фильтра 

Через x(t) обозначим полезный сигнал, зашумленной помехой 𝜈(𝑡), которая 

складывается с x(t) и в результате чего образуется входной сигнал фильтра z(t). 

На основе сигнала z(t), «засоренного» помехой 𝜈(𝑡), фильтр должен дать оценку 

𝑥(𝑡) полезного сообщения x(t). Под оценкой понимается приближенное значение 

полезного сообщения. Очевидно, чем ближе оценка к полезному сигналу, тем 

качественнее работа фильтра. Если фильтр удовлетворяет определенному 

критерию качества (доставляет экстремум заранее заданному функционалу), то он 

называется оптимальным.[4] 

Погрешность чувствительных элементов представляется в виде: 

 {
휀𝑐(𝑘 + 1) = 휀𝑐(𝑘),

𝑧(𝑘 + 1) = 휀𝑐(𝑘 + 1) + 𝜈(𝑘 + 1),
 (1.37) 

где 휀𝑐(𝑘 + 1)  - систематическая составляющая, 𝜈(𝑘 + 1) – белошумная 

составляющая. 

Уравнения оптимального фильтра для нашей модели имеют вид: 

 𝑃(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑃(𝑘|𝑘), 𝑃(0|0) = 𝑃0 = 1[ед2]; (1.38) 

 𝐾(𝑘 + 1) =
𝑃(𝑘 + 1|𝑘)

𝑃(𝑘 + 1|𝑘)+𝑅(𝑘+1)
; (1.39) 

 𝑃(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = [1 − 𝐾(𝑘 + 1)]𝑃(𝑘 + 1|𝑘); (1.40) 

 𝑥(𝑘 + 1|𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘|𝑘) + 𝐾(𝑘 + 1)[𝑧(𝑘 + 1) − 𝑥(𝑘|𝑘)], 𝑥(0|0) = 0. (1.41) 

Данные уравнения, как правило, позволяют достичь необходимого 

компромисса между требуемой точностью и вычислительными затратами в 

реальных системах навигации. Кроме того, коррелировaнность шумов объектa и 
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нaблюдaтеля повышaет точность фильтрaции, тaк кaк в этом случaе в 

нaблюдениях информaция о фильтруемом процессе содержится не только в 

первом слaгaемом, но и во втором, т. е. в шуме.[5] 

Заметим, что в нашей программной реализации траектория полета ракеты 

моделируется в прикладном пакете без задания такого вида помех, поэтому 

использование фильтра Калмана является не рациональным и громоздким. Так же 

задача отработки шумов и помех в рамках ВКР передо мной не ставилась. 

 

Выводы к разделу 

В ходе анализа в качестве основных были исследованы алгоритмы ориентации 

и навигации в направляющих косинусах и в параметрах Родрига-Гамильтона. 

Преимущество данных алгоритмов является то, что уравнения БИНС, записанные 

с помощью этих кинематических параметров, − линейны, определены для любых 

углов рыскания, тангажа и крена. Размерность системы кинематических 

дифференциальных уравнений ориентации в параметрах Родрига-Гамильтона 

существенно меньше (на пять единиц) размерности системы кинематических 

уравнений Пуассона, что делает ее более привлекательной для аналитического 

изучения задачи определения ориентации объекта с помощью БИНС, так же и для 

ее численного решения на борту движущегося объекта управления. 

Из технических характеристик объекта управления выходит, что по полетному 

заданию дальность полета ракеты должна быть не более 400 км, а движение 

считается плоскопараллельным, то в модели управления не будет учитываться 

кривизна земной поверхности и скорость вращения Земли. Тогда стоит сделать 

переход от географической системы координат к инерционной системе 

координат. 
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2 МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ ПОЛЕТА И 

БЕСПЛАТФОРМЕННОЙ ИНЕРЦИОННОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

2.1  Моделирование траектории полета объекта управления 

В рамках дипломной работы поставлена задача программной реализации 

траектории полета ракеты-мишени. Для решения данной задачи, для начала по 

уравнениям плоскопараллельного движения построим эталонную траекторию 

ракеты, затем пропишем программу для БИНСа, такую, что бы траектория ракеты 

была неизменной. 

В данной работе объектом управления является ракета-мишень 36М6М 

«Кабан». Характеристики данного ракетного комплекса были описаны ранее в п. 

1.3.  

Для реализации полета ЛА в прикладном пакете Simulink построим 

траекторию движения объекта управления по следующим формулам:[2] 

 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

1

𝑚
(𝑃𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑋 − 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃); (2.1) 

 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

1

𝑚𝑉
(𝑃𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑌 − 𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃); (2.2) 

 
𝑑𝑥0

𝑑𝑡
= 𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃; (2.3) 

 
𝑑𝑦0

𝑑𝑡
=

𝑑𝐻

𝑑𝑡
= 𝑉𝑠𝑖𝑛𝜃; (2.4) 

 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
= −𝑚𝑠𝑒𝑐; (2.5) 

 𝜃 = 𝜗 − 𝛼; (2.6) 

 𝑃 = 𝑔0𝑚𝑠𝑒𝑐𝐼𝑝; (2.7) 

 𝑋 = 𝐶𝑥(𝛼)
𝜌𝑉2

2
𝑆𝑚; (2.8) 

 𝑌 = 𝐶𝑦(𝛼)
𝜌𝑉2

2
𝑆𝑚; (2.9) 

 𝜌 = 𝜌0𝑒−𝛽𝐻(𝑡); (2.10) 

 𝐶𝑥(𝛼) = 𝐶𝑥0 + 𝐶𝑥2𝛼2; (2.11) 

 𝐶𝑦(𝛼) = 𝐶𝑦0 + 𝐶𝑦1𝛼. (2.12) 

где m – масса объекта управления; 

Sm – площадь миделя корпуса ракеты; 

Cy – коэффициент подъемной силы; 

Cx – коэффициент лобового сопротивления; 

Cx2 – коэффициент лобового сопротивления при α=0; 

Cy1 – производная от коэффициента подъёмной силы по углу атаки при α=0 ; 

Ip – удельный импульс ракетного двигателя; 

msec – секундный расход воздуха и горючего (керосина) через двигатель; 

V – скорость движения объекта управления; 

θ – угол тангажа; 

H – высота объекта управления; 
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X – сила лобового сопротивления; 

Y – подъемная сила; 

x0, y0 – координаты объекта управления в географической системе координат; 

α – угол атаки (угол между вектором скорости и продольной осью объекта 

управления); 

Данные уравнения выведены из проекций векторов изброженных на рисунке 

2.1: 

Рисунок 2.1 – Проекции векторов силы на системы координат  

Структурная схема моделирования представлена в приложении A. 

В случае с ракетой-мишенью, не важна цель попадания, важна траектория 

полёта, она должна быть более витиеватой, что бы имелась сложность сбить 

данную ракету. По сути, объект управления сам является целью для попадания 

другой ракеты.  

Управление движением объекта проводится по двум параметрам: по силе тяге 

P и углу атаки 𝛼. Графики изменения параметров управления представлены на 

рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Графики изменения угла атаки и тяги двигателя 

Результаты моделирования уравнений (2.1) – (2.12) в прикладном пакете 

программ Simulink представлены на рисунке 2.3, 2.4, 2.5: 

 

 

Рисунок 2.3 – Траектория полета объекта управления в инерционной системе 

координат 
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Рисунок 2.4 – Изменение угла тангажа 

 

Рисунок 2.5 – График ускорений в связанной системе координат 

По данным рисунка 2.3 и 2.4 получаем, что объект управления летит на 

расстояние 3,726•105 м, максимальная высота маневра 2,726•104 м, начальный 

угол тангажа 1,2 рад. 

2.2 Моделирование алгоритма ориентации и навигации на основе БИНС 

Для программной реализации алгоритма ориентации и навигации 

воспользуемся методом направляющих косинусов. Структурная схема БИНС 

изображена на рисунке 2.6: 
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Рисунок 2.6 – Структурная схема БИНС 

Так как движение объекта является плоскопараллельным, то поворот 

связанной системы относительно географически системы координат 

осуществляется только одним поворотом на угол 𝜃. Поворот на угол тангажа 

изображен на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Поворот на угол тангажа 𝜃 

Получается, что матрица С в случае единственного поворота на угол тангажа 

будет иметь вид: 

С = ‖
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

0 0 1
‖ 

На вход БИНС подается два ускорения с акселерометров и одну угловая 

скорость с ДУСа. Структурная схема входных характеристик БИНС изображена 

на рисунке 2.8: 
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Рисунок 2.8 – Структурная схема входных характеристик БИНС 

Исходя из вышесказанного, получим, что переход от связанной системы 

координат в географическую для ускорений будет выглядеть так 

 
𝑎𝑦0 = 𝑎𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃;

𝑎𝑥0 = 𝑎𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃.
 (2.1) 

Тогда переход от связанных координат к инерциальной в прикладном пакете 

будет выглядеть так, как на рисунке 2.9: 
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Рисунок 2.9 – Структурная схема преобразования ускорений 

Полная структурная схема БИНС приведена в приложении Б. 

После преобразований на выходе БИНС получим координаты x0 и y0 

инерционной системе координат и угол тангажа.  
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Рисунок 2.10 – Траектория полета объекта управления в географической 

системе координат 

Результат отличия координат по дальности и высоте от эталонных представлен 

на рисунке 2.11: 

 

Рисунок 2. 11 – Графики погрешностей по высоте и дальности 

По данным рисунка 2.9 и 2.10 получаем, что объект управления летит на 

расстояние 3,731•105 м, максимальная высота маневра 2,730•104 м.  
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Из выше сказанного получается, что накопленная ошибка по высоте Δ𝐻 =

2 м, а по продольной координате (дальности) Δ𝑥0 = 5,2 м. Данными ошибками 

можно пренебречь, так как полет ракеты по дальности превышает 300 км, что 

делает полученную погрешность не значительной.  
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3 ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ОРИЕНТАЦИИ И 

НАВИГАЦИИ 

Программную реализацию алгоритма ориентации и навигации БИНС будем 

производить так же как в случае с динамическими уравнениями ракеты-мишени, 

по силе тяги и углу атаки. Только в первом случае управление было по времени, 

то есть изменение силы тяги и угла атаки происходило в определённый момент 

времени, заданный программно. 

В рассматриваемой системе управления ракетой-мишенью обратная связь 

реализуется по координате х0.  

Для расчета полетного задания определим из математической модели 

(уравнения (2.1) – (2.12)) определим силу тяги и угол атаки функции координаты 

дальности х0. 

На рисунке 3.1 и в таблице 3.1 представлены параметры полетного задания: 

 
Рисунок 3.1 – Параметры полетного задания 

Условия полетного задания: 

− Если 289,09 м > 𝑥0 ≥ 0 м, то 𝛼 = −0,1 рад, 𝑃 = 67312,71 Н ; 

− Если 17581 м > 𝑥0 ≥ 289,09  м ,то 𝛼 = 0,18 рад, 𝑃 = 0 Н ; 

− Если 20540,05 м > 𝑥0 ≥ 17581   м ,то 𝛼 = 0,18 рад, 𝑃 = 75880,35 Н ; 

− Если 372833,50 м > 𝑥0 ≥ 20540,05    м ,то 𝛼 = 0,18 рад, 𝑃 = 0 Н ; 

На рисунке 3.2 представлена структурная схема управления траектории полета 

ЛА, из полетного задания. 
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Рисунок 3.2 – Структурная схема полетного задания 

Развернутая схема полетного задания представлена в приложении В. 

На рисунке 3.3 представлена траектория полета ракеты в соответствии с 

полетным заданием: 

 
Рисунок 3.3 – Траектория полета ракеты по полетному заданию 

Так как в реальных условиях информация о векторах кажущегося ускорения и 

угловой скорости будет искажаться за счет неизбежных инструментальных 

погрешностей акселерометров и гироскопов. [11] 

Исходя из технического задания ошибка по дальности Δ𝑥0 = 2000 м, 

определим ошибку акселерометров и ДУСа.  

Погрешности акселерометра и ДУС приводят к ошибкам по дальности [4]: 

 
∆𝑆а =

𝛿𝑎𝑥

𝑤0
2 (1 − 𝑐𝑜𝑠𝑤0𝑡);

∆𝑆г =
𝑅

𝑤0
(𝑠𝑖𝑛𝑤0𝑡 − 𝑤0𝑡),

 (3.1) 
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где ∆𝑆 – погрешность по дальности, 𝛿𝑎𝑥 – погрешность акселерометра, 𝑤0 =

1,24 ∙ 10−3рад/с – частота Шулера, 휀 – погрешность ДУСа, 𝑅 = 6371 ∙ 103 м  − 

радиус Земли, 𝑡 = 408,3 с = 6,805 мин – время полета объекта управления, 𝑇 =
2𝜋

𝑤0
= 84,4 мин. 

Исходя из условия, что время полета ракеты значительно меньше периода 

Шулера выражения (3.1) запишем в виде: 

 
∆𝑆а = 8333,3𝛿𝑎𝑥;

∆𝑆г = 2,5 ∙ 109휀.
 (3.2) 

Исходя из условия, что погрешности приборов являются случайными 

величинами, погрешность по дальности запишем в виде: 

 √∆𝑆а
2 + ∆𝑆г

2 = 𝑆; (3.3) 

Принимая вклад погрешностей приборов одинаковым, и учитывая по ТЗ 

суммарную ошибку по дальности 2 км, из (3.3) получим ошибки по дальности 

обусловленные погрешностями гироскопа и акселерометра: 

∆𝑆а = ∆𝑆г = 1,7 км; 

Определяем погрешности чувствительных элементов. 

𝛿𝑎𝑥 = 0,12
м

с2
; 

휀 = 0,1
град

час
. 

С помощью блока выбора случайных величин Random Number в прикладном 

пакете Simulink задается случайное значение погрешности акселерометра и ДУСа. 

Результаты моделирования представлены на рисунке 3.4  
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Рисунок 3.4 – Графики ошибок по дальности при задании погрешностей 

Из рисунка 3.4 следует, что суммарная накопительная ошибка, обусловленная 

случайными погрешностями акселерометра и ДУСа  Δ𝑥0 = 1750 м. Ошибка 

удовлетворяет требованиям технического задания. 

Алгоритм управления траекторией ракеты представляет собой три 

последовательных действия: 

Считывание информации с акселерометров и ДУСа; 

Пересчет с помощью матрицы направляющих косинусов проекций ускорений 

и угловой скорости в инерциальную систему координат; 

Двойное интегрирования ускорений и получение координат ЛА в 

инерциальной системе координат. 

С помощью прикладного пакета промаделировали динамические уравнения 

(2.1) – (2.12) и рисунка 2.2 получены траектории полета ракеты. Параметры 

полета: 

Дальность полета 372833,50 м; 

Максимальная высота 27260 м; 

Время полета 408,3 с. 

При моделировании БИНС ускорения, подаваемые на вход акселерометров, 

определены из решения уравнений (2.1) – (2.12) и переданы на БИНС. Для 

определения координат летательного аппарата воспользовались ранее 

приведенным алгоритмом управления. 

Из уравнения (2.1) – (2.12) получены параметры полетного задания, путем 

вычисления силы тяги и угла атаки от дальности полета. Записаны параметры 

полетного задания. Моделирования полета по полетному заданию проведено с 

помощью прикладного пакета программ Simulink. 
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Обеспечение безопасности жизнедеятельности человека в основном засвисти 

от правильной оценки опасных, вредных производственных факторов. 

Одинаковые по тяжести изменения в организме человека могут быть вызваны 

различными причинами. Это могут быть какие-либо факторы производственной 

среды, чрезмерная физическая и умственная нагрузка, нервно-эмоциональное 

напряжение, а также разное сочетание данных причин. 

В процессе трудовой деятельности при нарушении безопасных условий труда 

на человека могут воздействовать вредные и опасные производственные факторы. 

Случай воздействия на работающего опасного производственного фактора при 

выполнении им задания руководителя работ или трудовых обязанностей 

называется несчастным случаем. Результат несчастного случая – травма, 

отравление, острые формы профессиональных заболеваний. Воздействие на 

человека вредного фактора может привести к профессиональному заболеванию. 

Поэтому, работающие обязаны проходить вводный, первичный (на рабочем 

месте), повторный, внеплановый, целевой инструктажи по безопасности труда, а 

также проверку знаний требований техники безопасности как при допуске их к 

работе, так и периодически. 

4.1  Анализ опасных и вредных производственных факторов 

В соответствии с ГОСТ 12.0.003-2015 «Классификация опасных и вредных 

производственных факторов», при работе с ПЭВМ выделим следующие группы 

опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ). 

1) Психофизиологические ОВПФ 

По характеру действия можно разделить на: 

1. Физические нагрузки: 

а) неправильная рабочая поза; 

б) ограниченная подвижность во время работы. 

2. Нервно-психические перегрузки: 

а) умственное перенапряжение; 

б) перенапряжение анализаторов. 

2) Физические ОВПФ 

а) Недостаточная освещенность рабочей зоны. 

Недостаточный уровень освещения утомляет глаза, вызывает резь в глазах и 

галлюцинации, ослабляет внимание. Также негативно влияют на зрение 

нестабильность освещения, большие перепады освещенности рабочей 

поверхности, прямая и отраженная блескость. 

Во избежание недостаточной освещенности, искусственное освещение в 

помещении с ПЭВМ осуществляется люминесцентными источниками света. 
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Местное освещение на рабочем месте операторов обеспечивается 

установленными непосредственно на рабочем столе светильниками. Они должны 

иметь не просвечивающиеся отражатели и располагаться ниже или на уровне 

линии зрения оператора, что бы не вызывать ослепления. 

б) повышенная или пониженная температура окружающей среды. 

Температура в помещении колеблется в зависимости от времени года и может 

быть как повышенной, так и пониженной по отношению к оптимальной 

температуре, создающей наиболее комфортные условия работы. Низкая 

температура является причиной общего или местного переохлаждения, что 

приводит к простудным заболеваниям. Высокая температура воздуха в 

помещении приводит к быстрому утомлению, может возникнуть перегрев, 

тепловой удар. 

в) Повышенный уровень шума. 

Длительное воздействие интенсивного шума приводит к перераздражению 

клеток звукового анализатора и его утомлению, а затем и к стойкому снижению 

слуха. Действие шума повреждающе влияет на многие органы и системы 

организма, в первую очередь, на центральную нервную систему. При умственной 

деятельности на фоне шума происходит снижение производительности, темпа 

работы, ее качества. 

г) Повышенная и пониженная влажность воздуха. 

Пониженная влажность (менее 18%) вызывает ощущение сухости слизистых 

оболочек верхних дыхательных путей, ухудшает самочувствие и снижает 

работоспособность. А избыточная влажность (более 80%), в свою очередь, 

затрудняет испарение влаги с поверхности кожи, приводит к ухудшению 

самочувствия и снижению работоспособности.  

д) Статическое электричество. 

Наличие статического электричества связано с тем, что на рабочем месте 

присутствуют поверхности, на которых может накапливаться электрический 

заряд. Такие разряды не несут опасности для человека, однако кроме неприятных 

ощущений могут привести к выходу оборудования из строя. 

Состояние здоровья оператора при работе вычислительной техники 

определяется суммарным воздействием ряда факторов производственной среды, 

параметрами рабочего места, используемого технологического оборудования, 

характером работы. 

Внедрение дисплейной техники имеет и положительные, и отрицательные 

моменты. Положительные – это обеспечение более высокой эффективности 

производства за счет совершенствования технологического процесса и 
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повышение производительности труда, Отрицательные – увеличение нагрузки на 

рабочих в связи с интенсификацией производственной деятельности и 

специфическими условиями труда.  

Высокие требования к органу зрения, нервное напряжение, а также 

монотонный характер труда и вынужденная рабочая поза вызывают общее и 

зрительное утомление. Это вызывает у оператора нарушение функционального 

состояния зрительного анализатора и центральной нервной системы. 

4.2  Требования к помещениям для работы с ПЭВМ 

Безопасность и производительность труда при работе с вычислительной 

техникой во многом зависит от правильной организации и режима труда на 

рабочем месте. Специфика труда таких работников заключается в больших 

зрительных нагрузках и малой двигательной активностью, вынужденной рабочей 

позой, монотонностью выполняемых операций. Описанные факторы 

отрицательно влияют на самочувствие работников и могут вести к 

профессиональным заболеваниям. 

При расположении оборудования в рабочем помещении следует соблюдать 

необходимые размеры промежутков между оборудованием, расстояний от стен, 

которые должны обеспечивать свободу передвижения людей, удобство 

выполнения работ и безопасность работающих. 

Площадь на одно рабочее место пользователей ПЭВМ с видеодисплейными 

терминалами (ВДТ) на базе плоских дискретных экранов (жидкокристаллические, 

плазменные) – 4,5 м2.  

В соответствии с техническими требованиями по эксплуатации, помещения, 

где размещаются рабочие места с ПЭВМ, должны быть оборудованы защитными 

заземлителями. 

Помещения для эксплуатации ПЭВМ должны иметь естественное и 

искусственное освещение. Не следует размещать рабочие места с ПЭВМ вблизи 

силовых кабелей и высоковольтных трансформаторов, технологического 

оборудования, создающего помехи в работе ПЭВМ. 

4.3  Освещение рабочей зоны 

Освещенность производственного помещения должна осуществляться в 

соответствии с требованиями СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 «Гигиенические 

требования к персональным электронно-вычислительным машинам и 

организации работы». 

Помещения с ПЭВМ должны иметь как естественное, так и искусственное 

освещение. 
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Рабочие столы следует размещать таким образом, чтобы видеодисплейные 

терминалы были ориентированы боковой стороной к световым проемам, чтобы 

естественный свет падал преимущественно слева. 

Искусственное освещение в помещениях для эксплуатации ПЭВМ должно 

осуществляться системой общего равномерного освещения. В производственных 

и административно-общественных помещениях, в случаях основной работы с 

документами, следует применять системы комбинированного освещения (к 

общему освещению дополнительно устанавливаются светильники местного 

освещения, предназначенные для освещения зоны расположения документов). 

Освещенность на поверхности стола в зоне размещения рабочего документа 

должна быть 300-500 лк. Освещение не должно создавать бликов на поверхности 

экрана. Освещенность поверхности экрана не должна быть более 300 лк.  

Следует ограничивать отраженную блесткость на рабочих поверхностях 

(экран, стол, клавиатура и др.) за счет правильного выбора типов светильников и 

расположения рабочих мест по отношению к источникам естественного и 

искусственного освещения, при этом яркость бликов на экране ПЭВМ не должна 

превышать 40кд/м2 и яркость потолка не должна превышать 200кд/м2.  

Показатель освещенности для источников общего искусственного света в 

производственных помещениях должен быть не более 20. 

Для освещения помещений с ПЭВМ следует применять светильники с 

зеркальными параболическими решетками, укомплектованными электронными 

пускорегулирующими аппаратами (ЭПРА), состоящими из равного числа 

опережающих и отстающих ветвей. Применение светильников без рассеивателей 

и экранирующих решеток запрещается. 

При отсутствии светильников с ЭПРА лампы многоламповых светильников 

или рядом расположенных светильников общего освещения следует включать на 

разные фазы трехфазной сети. Для обеспечения нормируемых значений 

освещенности в помещениях для использования ПЭВМ следует проводить чистку 

стекол оконных рам и светильников не реже двух раз в год и проводить 

своевременную замену перегоревших ламп. 

4.4  Микроклимат рабочей зоны 

В помещении должны обеспечиваться оптимальные параметры микроклимата 

в соответствии с требованиями СанПиН 2.2.4.3359-16 

«Санитарноэпидемиологические требования к физическим факторам на рабочем 

месте». 

В помещениях, в которых используется работа с ПЭВМ, является 

вспомогательной температура, относительная влажность и скорость движения 
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воздуха на рабочих местах должны соответствующим нормам микроклимата 

производственных помещений. 

В производственных помещениях, в которых работа с использованием ПЭВМ 

является основной (диспетчерские, операторские, расчетные, кабины и посты 

управления, залы вычислительной техники и др.) и связана с 

нервноэмоциональным напряжением, должны обеспечиваться оптимальные 

параметры микроклимата для категории 1а и 1б в соответствии с действующими 

санитарноэпидемиологическими нормативами микроклимата производственных 

помещений. На других рабочих местах следует поддерживать параметры 

микроклимата на допустимом уровне, соответствующем требованиям указанных 

выше нормативов. 

СанПиН 2.2.4.3359-16 устанавливает оптимальные и допустимые показатели 

температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха в рабочей 

зоне производственных помещений. 

Оптимальные микроклиматические условия установлены по критериям 

оптимального теплового и функционального состояния человека. Они 

обеспечивают общее и локальное ощущение теплового комфорта в течение 8- 

часовой рабочей смены при минимальном напряжении механизмов 

терморегуляции, не вызывают отклонений в состоянии здоровья, создают 

предпосылки для высокого уровня работоспособности и являются 

предпочтительными на рабочих местах.  

Оптимальные параметры микроклимата должны соответствовать величинам, 

приведенным в таблице 4.1, применительно к выполнению работ категории 1а 

(работа проводится сидя и не требует физического напряжения) в холодный и 

теплый периоды года. 

Таблица 4.1 – Оптимальные величины показателей микроклимата 

Период года Категория 

работ 

Температура 

воздуха, °С 

Относительная 

влажность, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Теплый 1а 23-25 60-40 0,1 

Холодный 1а 22-24 60-40 0,1 

Допустимые микроклиматические условия установлены по критериям 

допустимого функционального и теплового состояния человека на период 

восьмичасовой рабочей смены. Они не вызывают повреждений или нарушений 

состояния здоровья, но могут приводить к возникновению общих и локальных 
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ощущений теплового дискомфорта, напряжению механизмов терморегуляции, 

ухудшению самочувствия и понижению работоспособности.  

Допустимые величины показателей микроклимата устанавливаются в случаях, 

когда по технологическим требованиям, техническим и экономически 

обоснованным причинам не могут быть обеспечены оптимальные величины. 

Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих местах должны 

соответствовать значениям, приведенным в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Допустимые величины показателей микроклимата 

Период года Категория 

работ 

Температура 

воздуха, °С 

Относительная 

влажность, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Теплый 1а 21-28 15-75 0,2 

Холодный 1а 20-25 15-75 0,2 

Для обеспечения установленных норм микроклимата применяется вентиляция 

и кондиционирование воздуха. В помещениях с ПЭВМ обязательна ежедневная 

влажная уборка. 

4.5  Меры защиты от поражения электрическим током 

Согласно Правилам технической эксплуатации электроустановок 

потребителей, оператор ЭВМ имеет I группу электробезопасности — в 

электроустановках напряжением до 1000 В. Питание ЭВМ осуществляется от сети 

однофазного переменного тока напряжением 220 В, частотой 50 Гц. Помещения 

для работы с ЭВМ по степени опасности поражения электрическим током 

относятся к категории помещений без повышенной опасности.  

Недопустимая изоляция провода, неисправность электроприборов или 

электрооборудования может привести к поражению человека электрическим 

током или замыканию проводов и, как следствие, возникновению пожара.  

В ряде случаев статическая электризация тела человека и затем последующие 

разряды с тела человека на землю или заземленное производственное 

оборудование, а также электрический разряд с незаземленного оборудования 

через тело человека на землю, могут вызывать нежелательные болевые и нервные 

ощущения и быть причиной непроизвольного резкого движения человека, в 

результате которого он может получить ту или иную механическую травму 

(ушибы, ранения). 

В целях предупреждения получения электротравм при работе с ПЭВМ 

необходимо использовать такие средства защиты, как: 

− электрическую изоляцию токоведущих частей;  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

47 
24.05.06.2018.382.00 ПЗ 

 

− защитное отключение; 

− заземление; 

− зануление; 

− двойную изоляцию. 

Также не допускается использование оборудования с открытыми корпусами, 

если это не является основным режимом работы оборудования. 

4.6  Пожарная безопасность 

Наиболее вероятными классами пожаров в помещениях с ПЭВМ является 

класс А и Е, т.е. могут гореть в основном твердые вещества, горение которых 

сопровождается тлением, и электроустановки под напряжением.  

Источниками загорания могут оказаться электронные схемы ЭВМ, приборы, 

применяемые для технического обслуживания, электрические искры и дуги, 

способные вызвать возгорание горючих материалов, устройства бесперебойного 

электропитания, где в результате различных нарушений могут возникнуть 

высокие температуры. Причинами пожаров могут стать неверная эксплуатация 

приборов и оборудования, нарушение правил обращения с огнем, курение в 

неположенных местах. Кроме того, горючими компонентами в помещении 

операторской являются строительные материалы для эстетической отделки 

помещений, перегородки, двери, полы, изоляция силовых и сигнальных кабелей и 

др. 

Кроме технологической защиты, такой как регулирование температуры и 

влажности, блокировка электричества при превышении мощности, осуществление 

строительных и организационных противопожарных мероприятий, помещения 

операторской дополнительно оснащаются установками пожарной сигнализации, 

реагирующими на дым и подающими сигнал тревоги, а также установками 

пожаротушения. Следует применять огнетушители углекислотные (ОУ-5), так как 

они позволяют тушить огонь на электрооборудовании до 380 В без снятия 

напряжения. 

Профилактические методы борьбы с пожарами на участке ПЭВМ 

предусматривают: 

– противопожарный инструктаж служащих; 

– своевременные профилактические осмотры, ремонты оборудования. 

Для предотвращения пожаров необходимо выполнять следующие требования: 

– важные сведения должны храниться в несгораемых шкафах; 

– помещения должны быть оборудованы углекислотными огнетушителями 

типа ОУ-5 или ОУ-8, которые при соединении с атмосферой снижают 

температуру до -78°С, обладают высокой скоростью тушения, большим временем 
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действия, возможностью тушения электроустановок с напряжением до 1000В, 

высокой эффективностью борьбы с огнем; 

– огнетушители должны быть хорошо заметны, и размещаться в 

общедоступных местах; 

– помещение должно быть оборудовано аварийным выключателем, дымовыми 

и тепловыми пожарными извещателями; 

– системы противопожарной безопасности должны немедленно выявлять 

помещения, в которых произошло возгорание; 

– должна быть предусмотрена безопасная эвакуация людей на случай 

возникновения пожара; 

– нельзя закрывать запасной выход для персонала. 

Каждый работающий обязан пройти первичный противопожарный 

инструктаж, четко знать и строго выполнять правила пожарной безопасности, не 

допускать действий, которые могут привести к пожару. 

Запрещается: 

загромождать оборудованием и различными предметами проходы, входы и 

выходы, коридоры, лестничные клетки, а также забивать двери эвакуационных 

выходов; 

 фиксировать самозакрывающиеся двери лестничных клеток, коридоров в 

открытом положении; 

оставлять после работы включенными электронагревательные приборы; 

убирать помещения с применением легковоспламеняющихся и горючих 

жидкостей; 

обивать стены помещений горючими материалами. 

4.7  Организация рабочего места 

Работа разработчика за дисплеем относится к типу коммуникаций 

«человекмашина-среда». Персональный ЭBM – совместимый компьютер 

спроектирован с учетом ряда эргономических требований: 

– существует возможность наклона и поворота дисплея; 

– минимальная теплоотдача аппаратуры; 

– возможность регулировки яркости и контрастности изображения; 

– клавиатура может перемещаться и менять угол наклона; 

– все кнопки включения и управления аппаратурой находятся в пределах 

досягаемости рук. 

Выше указанное способствует экономии движений оператора, уменьшает 

утомляемость при работе за дисплеем. Решение дизайна в сером цвете не 
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оказывает раздражения на глаза разработчика. Очень важную роль играет 

построение физиологически обоснованного режима труда. 

Конструкция рабочего места и взаимное расположение всех его элементов 

(сиденье, органы управления, средства отображения информации и т.д.) должны 

соответствовать антропометрическим, физиологическим и психологическим 

требованиям, а также характеру работы. 

Рабочее место должно быть организовано в соответствии с требованиями 

стандартов, технических условий и (или) методических указаний по безопасности 

труда. 

Рекомендации по организации рабочего места пользователя ПЭВМ. 

При размещении рабочих мест с ПЭВМ расстояние между рабочими столами с 

видеомониторами (в направлении тыла поверхности одного видеомонитора и 

экрана другого видеомонитора), должно быть не менее 2,0 м, а расстояние между 

боковыми поверхностями видеомониторов – не менее 1,2 м; 

Рабочие места с ПЭВМ в помещениях с источниками вредных 

производственных факторов должны размещаться в изолированных кабинах с 

организованным воздухообменом; 

Экран видеомонитора должен находиться от глаз пользователя на расстоянии 

600 – 700 мм, но не ближе 500 мм с учетом размеров алфавитно-цифровых знаков 

и символов; 

Оконные проемы в помещениях использования ПЭВМ должны быть 

оборудованы регулируемыми жалюзи или занавесями, позволяющими полностью 

закрывать оконные проемы. Занавеси следует выбирать одноцветные, 

гармонирующие с цветом стен, выполненные из плотной ткани и шириной в два 

раза больше ширины оконного проема. Для дополнительного звукопоглощения, 

занавеси следует подвешивать в складку на расстоянии 15-20 см от стены с 

оконными проемами; 

Конструкция рабочего стола должна обеспечивать оптимальное размещение 

на рабочей поверхности используемого оборудования с учетом его количества и 

конструктивных особенностей, характера выполняемой работы. При этом 

допускается использование рабочих столов различных конструкций, отвечающих 

современным требованиям эргономики. Поверхность рабочего стола должна 

иметь коэффициент отражения 0,5 – 0,7; 

Поверхность сиденья, спинки и других элементов стула (кресла) должна быть 

полумягкой, с нескользящим, слабо электризующимся и воздухопроницаемым 

покрытием, обеспечивающим легкую очистку от загрязнений; 
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Конструкция рабочего стула (кресла) должна обеспечивать поддержание 

рациональной рабочей позы при работе на ПЭВМ позволять изменять позу с 

целью снижения статического напряжения мышц шейно-плечевой области и 

спины для предупреждения развития утомления. Тип рабочего стула (кресла) 

следует выбирать с учетом роста пользователя, характера и продолжительности 

работы с ПЭВМ. Рабочий стул (кресло) должен быть подъемно-поворотным, 

регулируемым по высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию 

спинки от переднего края сиденья, при этом регулировка каждого параметра 

должна быть независимой, легко осуществляемой и иметь надежную фиксацию; 

Высота рабочей поверхности стола для взрослых пользователей должна 

регулироваться в пределах 680 – 800 мм; при отсутствии такой возможности 

высота рабочей поверхности стола должна составлять 725 мм; 

Модульными размерами рабочей поверхности стола для ПЭВМ, на основании 

которых должны рассчитываться конструктивные размеры, следует считать: 

ширину 800, 1000, 1200 и 1400 мм, глубину 800 и 1000 мм при нерегулируемой 

его высоте, равной 725 мм; 

Рабочий стол должен иметь пространство для ног высотой не менее 600 мм, 

шириной – не менее 500 мм, глубиной на уровне колен – не менее 450 мм и на 

уровне вытянутых ног – не менее 650 мм; 

Конструкция рабочего стула должна обеспечивать: 

– ширину и глубину поверхности сиденья не менее 400 мм; 

– регулировку высоты поверхности сиденья в пределах 400 – 550 мм и углам 

наклона вперед до 15 град, и назад до 5 град.; 

– высоту опорной поверхности спинки 300 +-20 мм, ширину – не менее 380 мм 

и радиус кривизны горизонтальной плоскости – 400 мм; 

– угол наклона спинки в вертикальной плоскости в пределах ±30 градусов; 

– регулировку расстояния спинки от переднего края сиденья в пределах 260 – 

400 мм; 

– стационарные или съемные подлокотники длиной не менее 250 мм и 

шириной – 50 – 70 мм; 

– регулировку подлокотников по высоте над сиденьем в пределах 230±30 мм и 

внутреннего расстояния между подлокотниками в пределах 350 -500 мм. 

Рабочее место пользователя ПЭВМ следует оборудовать подставкой для ног, 

имеющей ширину не менее 300 мм, глубину не менее 400 мм, регулировку по 

высоте в пределах до 150 мм и по углу наклона опорной поверхности подставки 

до 20°.  
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4.8  Организация режима труда и отдыха рабочего 

Режимы труда и отдыха при работе с ПЭВМ и с ВДТ должны организоваться в 

зависимости от вида и категории трудовой деятельности. Работа программиста 

предполагает творческую работу в режиме диалога с ЭВМ. 

Работа за компьютером в день должна бать не более 6 часов. Для обеспечения 

оптимальной работоспособности и сохранения здоровья профессиональных 

пользователей на протяжении рабочей смены должны устанавливаться перерывы. 

Продолжительность непрерывной работы с ВДТ без регламентированного 

перерыва не должна превышать 2 часов. 

Во время перерыва желательно выполнять комплексы упражнений для глаз, 

спины. 

Выводы: 

Были проанализированы опасные и вредные производственные факторы, 

воздействующие на оператора ПЭВМ. Указаны рекомендации по организации 

режима работы на ПЭВМ, рассмотрены меры по обеспечению эргономичности и 

безопасности рабочего места оператора. 

Дополнительную зарплату исполнителей работ примем равной 12% от 

основной зарплаты:Зд = 85476,05 ∗ 0,12 = 10257,13 руб.Отчисления на 

социальные нужды и обеспечение Отчисления на социальные нужды и 

обеспечение примем равными 26% от суммы основной и дополнительной   =

(85476,05 + 10257,13) ∗ 0,26 = 24890,63 рубРасходы на электричество 

Основной расход электроэнергии приходится на работу ПЭВМ. Примем тариф на 

электроэнергию равным 2,92 руб./кВт ∙ ч. Потребляемая мощность примерно 

равна 0,5 кВт, 5кВт ∙ 8ч ∙ 65дн ∙ 2,92руб./кВт ∙ ч = 759,2 рубНакладные расходы 

Накладные расходы примем равными 50% от суммы основной и дополнительной 

зарплат:Рн = (85476,05 + 10257,13) ∙ 0,5 = 47866,59 руб. Смета затрат Смета 

затрат на разработку программного продукта сведем в таблицу 5.8:   ими 

уравнениями ракеты-мишени, по силе тяги и углу атаки. Только в первом случае 

управление было по времени, то есть изменение силы тяги и угла атаки 

происходило в определённый момент времени, заданный  

В рассматриваемой системе управления ракетой-мишенью обратная связь 

реализуется по координате х  

Для расчета полетного задания определим из математической модели 

(уравнения (2.1) – (2.12)) определим силу тяги и угол атаки функции координаты 

дальности х. 

На рисунке 3.1 и в таблице 3.1 представлены параметры полетного задания: 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

52 
24.05.06.2018.382.00 ПЗ 

 

5 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

В организационно–экономическом разделе дипломной работы 

рассматривается сетевое планирование НИР, оцениваются затраты на проведение 

работ, обосновывается экономический эффект от разработки алгоритма 

ориентации и навигации. 

5.1  Сетевое планирование 

Сетевое планирование и управление представляет собой систему 

планирования комплекса работ, ориентированную на выполнение конечной цели. 

Сетевой график является календарным планом разработки, он наглядно отражает 

весь комплекс работ [16]. В сетевых графиках установлена логическая связь 

между планируемыми работами и достигнутыми результатами. Сетевой график 

позволяет точно рассчитывать по времени план работ для отдельных 

исполнителей. Анализ сетевого графика позволяет установить «узкие» места 

разработки. 

Сетевой график строится из графических изображений. Работы, которые 

необходимо выполнить для достижения конечной цели, условно обозначаются 

стрелками. Кружками в сети изображаются события. Событиями называются 

конечный результат произведенных работ и готовность начала непосредственно 

следующих за ним работ. Событие не является процессом и не имеет 

продолжительности. Временная продолжительность события равна нулю. 

Событие не может наступить, пока не закончатся все предшествующие ему 

работы. Начало выполнения работ обусловливается исходным событием. 

Исходное событие создает основу для дальнейшей деятельности и не является 

следствием или результатом ни одной из работ, входящих в данную сеть. 

Завершающее событие характеризуется тем, что оно не является условием начала 

ни одной из работ, входящих в данную сеть. Завершающее событие представляет 

собой конечную цель данной разработки. 

На основе оценок данных каждой работы, производится расчет длительности 

всей разработки. Продолжительность разработки равна максимальному из путей, 

образованному непрерывной последовательностью работ. Этот путь называется 

критическим. Критический путь определяет срок выполнения комплекса работ, 

проекта в целом. Анализ критического пути и принятие организационных  

решений по уменьшению его продолжительности позволит сократить время 

выполнения работ. 

Для составления сетевого графика необходимо четко представить 

техническую структуру разработки. 
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Код работы составляется из номеров начального и конечного событий этой 

работы: 

i – начальное событие; 

j – конечное событие. 

5.2  Построение сетевого графика 

В работе над проектом принимают участие начальник, руководитель и 

инженер. В таблице 5.1 приведен перечень работ сетевого графика с указанием 

кода работы, исполнителей работ, а также продолжительностью в днях каждой 

работы. Сетевой график проекта представлен в приложении Г. 

Ожидаемая продолжительность работы 𝑡𝑖𝑗 в СГ рассчитывается по 

двухоценочной методике, исходя из минимальной 𝑡𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛 максимальной 𝑡𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 

оценок продолжительности работы, определяемых ответственным исполнителем 

каждой работы. 

Ожидаемая продолжительность каждой работы (с дальнейшим округлением до 

ближайшего целого числа) рассчитывается по формуле: 

 𝑡𝑖𝑗ож = 0,6𝑡𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛 + 0,4𝑡𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥, (5.1) 

где 𝑡𝑖𝑗ож – ожидаемая продолжительность работы, дни; 𝑡𝑖𝑗ож – минимальная 

продолжительность работы, дни; 𝑡𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 – максимальная продолжительность 

работы, дни. 

Среднеквадратическое отклонение 𝛿𝑖𝑗 продолжительности в двухоценочной 

методике рассчитывается по формуле: 

 𝛿𝑖𝑗 = 0,2(𝑡𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛).  (5.2) 

Дисперсия определяется по формуле: 

 𝐷𝑖𝑗 = 0,04(𝑡𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛)2.  (5.3) 

Предположим, что минимальная оценка соответствует наиболее 

благоприятным условиям работы, а максимальная – наиболее неблагоприятным. 

Результаты расчета сгенерируем в таблицу 5.1. 
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Таблица 5.1 – Перечень, параметры и вероятностные характеристики работ СГ 
К

о
д

 р
аб

о
ты

 

Наименование 

Прод.-ть,дн Исп.,чел 

С
К

О
 

Д
и

сп
ер

си
я
 

М
и

н
. 

М
ак

с.
 

О
ж

и
д

. 

Н
ач

. 

Р
у

к
. 

И
н

ж
. 

0,1 Подготовка рабочего места и 

прохождение инструктажа по 

технике безопасности 

1 1 1 1 1 1 0 0 

1,2 Получение задания на работу, 

утверждение темы проекта 

2 3 2 1 1 1 0,2 0,04 

2,3 Подбор литературы 2 4 3 - 1 1 0,4 0,16 

3,4 Анализ литературы 3 7 5 - - 1 0,8 0,64 

4,5 Получение задания по БЖД 1 1 1 - - 1 0 0 

4,6 Получение задания по экономике 1 1 1 - - 1 0 0 

6,7 Сетевое планирование работ 2 3 2 - 1 1 0,2 0,04 

4,7 Анализ существующих 

алгоритмов ориентации и 

навигации 

5 7 6 - - 1 0,4 0,16 

7,8 Анализ аппаратной части БИНС 1 2 1 - 1 1 0,2 0,04 

8,9 Разработка алгоритма 

ориентации и навигации 

10 12 11 - - 1 0,4 0,16 

9,10 Моделирование алгоритма 

ориентации и навигации 

5 7 6 - - 1 0,4 0,16 

10,11 Моделирование траектории 

полета объекта управления 

5 7 6 - - 1 0,4 0,16 

11,12 Выполнение задания по БЖД 4 5 4 - - 1 0,2 0,04 

14,15 Выполнение графической части 5 7 6 - - 1 0,4 0,16 

12,14 Утверждение экономической 

части 

1 1 1 - - 1 0 0 

13,14 Утверждение БЖД 1 1 1 - - 1 0 0 

15,16 Утверждение графической части 1 1 1 - - 1 0 0 

11,14 Оформление ПЗ 13 15 14 - - 1 0,4 0,16 

16,17 Рецензирование ДП 2 2 2 1 - - 0 0 

17,18 Защита ДП 1 1 1 - 1 1 0 0 
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Работы в таблице 5.1 упорядочены по номеру кода работы. Код работы 

обозначается двузначным номером через запятую, где номера это – номер 

начального и конечного события. 

5.3  Расчет параметров событий сетевого графика 

Ранний срок свершения исходного события сетевого графика принимается 

равным нулю. Ранний срок свершения данного промежуточного события 

рассчитывается путем сравнения сумм, состоящих из раннего срока свершения 

события, непосредственно предшествующего данному, и длительности работы. 

Так как данное событие не может свершиться, пока не закончится последняя из 

непосредственно предшествующих ему работ, очевидно, что в качестве раннего 

срока свершения события принимается максимальная из сравниваемых сумм. 

Рассчитанный таким образом ранний срок свершения завершающего события 

всего сетевого графика принимается в качестве его же позднего срока свершения. 

Это означает, что завершающее событие сетевого графика никаким резервом 

времени не располагают. 

Поздний срок свершения данного промежуточного события определяется при 

осмотре сетевого графика в обратном направлении. Для этого сопоставляются 

разности между поздним сроком свершения события, непосредственно 

следующего за данным, и продолжительности работы, соединяющее 

соответствующее событие с заданным. Так как ни одна из непосредственно 

следующих за данным событием работ не может начаться, пока не свершиться 

само данное событие, очевидно, его поздний срок свершения равен минимуму 

подсчитанных разностей. 

Правильность расчета поздних сроков свершения событий сетевого графика 

подтверждается получением нулевого позднего срока свершения исходного 

события. 

Резерв времени образуется у тех событий, для которых поздний срок 

свершения больше раннего, и он равен их разности. Если же эти сроки равны, 

событие резервом времени не располагает и, следовательно, лежит на 

критическом пути. 

Параметры событий сетевого графика сведены в таблицу 5.2. 
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Таблица 5.2 – Параметры событий сетевого графика 

Номер 

события 

Сроки совершения Резерв 

времени 

Номер 

события 

Сроки совершения Резерв 

времени Ранний Поздний Ранний Поздний 

0 0 0 0 12 45 54 9 

1 1 1 0 13 45 54 9 

2 3 3 0 14 55 55 0 

3 6 6 0 15 61 61 0 

4 11 11 0 16 62 62 0 

5 12 17 5 17 64 64 0 

6 12 15 0 18 65 65 0 

7 17 17 0 - - - - 

8 18 18 0 - - - - 

9 29 29 0 - - - - 

10 35 35 0 - - - - 

11 41 41 0 - - - - 

 

Следовательно, критический путь проходит через события – 0-1-2-3-4-7-8-9- 

10-11-14-15-16-17-18. 

5.4  Расчет параметров работ сетевого графика 

Ранний срок начала работы Трн𝑖𝑗 совпадает с ранним сроком свершения ее 

начального события. Поздний срок начала работы Тпн𝑖𝑗 можно получить, если из 

позднего срока свершения ее конечного события вычесть ее ожидаемую 

продолжительность. 

Ранний срок окончания работы Тро𝑖𝑗 образуется прибавлением ее 

продолжительности к раннему сроку свершения ее начального события Поздний 

срок окончания работы Тпо𝑖𝑗совпадает с поздним сроком свершения ее конечного 

события. 

Для всех работ критического пути, как не имеющих резерв времени, ранний 

срок начала совпадает с поздним сроком начала, а ранний срок окончания 

совпадает с поздним сроком окончания.  

Работы, не лежащие на критическом пути, обладают резервами времени. 

Полный резерв времени работы 𝑅п𝑖𝑗 образуется вычитанием из позднего срока 

свершения ее конечного события, раннего срока свершения ее начального 

события и ее ожидаемой продолжительности.  
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Частный резерв времени первого рода 𝑅п 1𝑖𝑗 равен разности поздних сроков 

свершения ее конечного и начального событий за вычетом ее ожидаемой 

продолжительности. 

Частный резерв времени второго рода 𝑅п 2𝑖𝑗 равен разности ранних сроков 

свершения ее конечного и начального событий за вычетом ее ожидаемой 

продолжительности. 

Свободный (независимый) резерв времени работы 𝑅𝑐𝑖𝑗образуется вычитанием 

из раннего срока свершения ее конечного события позднего срока свершения ее 

начального события и ее ожидаемой продолжительности. 

Свободный резерв времени может быть отрицательным. 

Коэффициент напряженности работы равен отношению продолжительности 

отрезков максимального пути, проходящего через данную работу, не 

совпадающих с критическим путем (на котором события имеют нулевой резерв 

времени) к продолжительности отрезков критического пути, проходящего через 

данную работу и не совпадающих с максимальным путем.  

Правильность расчетов резервов времени работы можно проверить 

последующим соотношениям: 

- сумма полного и свободного резерва работы равна сумме двух частных ее 

резервов; 

- поздний и ранний сроки начала работы, а также поздний и ранний сроки ее 

окончания всегда отличаются на величину ее полного резерва. 

Для работ, лежащих на критическом пути, никаких резервов времени нет и, 

следовательно, коэффициент напряженности таких работ равен единице. Если 

работа не лежит на критическом пути, она располагает резервами времени и ее 

коэффициент напряженности меньше единицы. Его величина подсчитывается как 

отношение суммы продолжительностей отрезков максимального пути, 

проходящего через данную работу, не совпадающих с критическим путем, к 

сумме продолжительностей отрезков критического пути, не совпадающих с 

максимальным путем, проходящим через эту работу. 

Результаты расчетов параметров работ сетевого графика сведены в таблице 

5.3. 
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Таблица 5.3 – Параметры работ сетевого графика 
К
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Сроки начала Сроки 
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Резерв времени 
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1
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Ч
ас
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2
 р

о
д
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С
в
о
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о
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н
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0,1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 

1,2 2 1 1 3 3 0 0 0 0 1 

2,3 3 3 3 6 6 0 0 0 0 1 

3,4 5 6 6 11 11 0 0 0 0 1 

4,5 1 11 11 12 17 5 5 0 0 0,167 

4,6 1 11 11 12 15 3 3 0 0 0,5 

6,7 2 12 15 17 17 3 0 3 0 0,5 

4,7 6 11 11 17 17 0 0 0 0 1 

7,8 1 17 17 18 18 0 0 0 0 1 

8,9 11 18 18 29 29 0 0 0 0 1 

9,10 6 29 29 35 35 0 0 0 0 1 

10,11 6 35 35 41 41 0 0 0 0 1 

11,12 4 41 41 45 54 9 9 0 0 0,357 

11,13 4 41 41 45 54 9 9 0 0 0,357 

14,15 6 55 55 61 61 0 0 0 0 1 

12,14 1 45 54 55 55 9 0 9 0 0,357 

13,14 1 45 54 55 55 9 0 9 0 0,357 

15,16 1 61 61 62 62 0 0 0 0 1 

11,14 14 41 41 55 55 0 0 0 0 1 

16,17 2 62 62 64 64 0 0 0 0 1 

17,18 1 64 64 65 65 0 0 0 0 1 

 

Количество событий в СГ, включая исходное – 𝑛𝑐 = 19.

Количество работ в СГ, включая ожидания и фиктивные работы (логические 

связи) – 𝑛𝑝 = 22. 

Коэффициент сложности СГ, равный отношению количества работ к 

количеству событий в СГ – 1,16. 

Критический путь – 𝐿𝑘𝑝 = 65 дн. 

Критический путь 0-1-2-3-4-7-8-9-10-11-14-15-16-17-18. 
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5.5  Расчет трудоемкости работ исполнителей 

Трудоемкость работы вычисляется по формуле: 

 𝑄𝑖𝑗 = 𝑛𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗ож, (5.4) 

где 𝑛𝑖𝑗 – число исполнителей, занятых на работе (i,j). 

Результаты расчетов трудоемкости работ приведем в таблице 5.4: 

Алгоритм управления траекторией ракеты представляет собой три 

последовательных действия: 

Считывание информации с акселерометров и ДУСа; 

Пересчет с помощью матрицы направляющих косинусов проекций ускорений 

и угловой скорости в инерциальную систему координат; 

Двойное интегрирования ускорений и получение координат ЛА в 

инерциальной системе координат. 

С помощью прикладного пакета промоделировали динамические уравнения 

(2.1) – (2.12) и рисунка 2.2 получены траектории полета ракеты. Параметры 

полета: 

Дальность полета 372833,50 м; 

Максимальная высота 27260 м; 

Время полета 408,3 с. 

При моделировании БИНС ускорения, подаваемые на вход акселерометров, 

определены из решения уравнений (2.1) – (2.12) и переданы на БИНС. Для 

определения координат летательного аппарата воспользовались ранее 

приведенным алгоритмом управления. 

Из уравнения (2.1) – (2.12) получены параметры полетного задания, путем 

вычисления силы тяги и угла атаки от дальности полета. Записаны параметры 

полетного задания. Моделирования полета по полетному заданию проведено с 

помощью прикладного пакета программ Simulink. 

Исходя из технического задания погрешность по дальности 2000м, получены 

требования к погрешностям инструментальных ошибок чувствительных 

элементов акселерометров и ДУС. С помощью блока выбора случайных величин 

в прикладном пакете Simulink задали случайное значение погрешности 

акселерометра и ДУСа, выбранные из расчетных значений. Далее погрешности 

подали на соответствующий блок БИНС. Ошибка по дальности Δ𝑥0 = 1750 м. 

Такая ошибка удовлетворяет условиям технического задания, поэтому при выборе 

ЧЭ необходимо учитывать их инструментальные ошибки именно из заданных 

значений. 
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Таблица 5.4 – Трудоемкость работ 

Коды 

работы 

Ожидаемая 

продолжитель-

ность, дн 

Исполнители, чел Трудоемкость, чел◦дн 

Н
ач

. 

Р
у

к
. 

И
н

ж
. 

В
се

го
 

Н
ач

. 

Р
у

к
. 

И
н

ж
. 

В
се

го
  

0,1 1 1 1 1 3 1 1 1 3 

1,2 2 1 1 1 3 2 2 2 6 

2,3 3 - 1 1 2 - 3 3 6 

3,4 5 - - 1 1 - - 5 5 

4,5 1 - - 1 1 - - 1 1 

4,6 1 - - 1 1 - - 1 1 

6,7 2 - 1 1 2 - 2 2 4 

4,7 6 - - 1 1 - - 6 6 

7,8 1 - 1 1 2 - 1 1 2 

8,9 11 - - 1 1 - - 11 11 

9,10 6 - - 1 1 - - 6 6 

10,11 6 - - 1 1 - - 6 6 

11,12 4 - - 1 1 - - 4 4 

11,13 4 - - 1 1 - - 4 4 

14,15 6 - - 1 1 - - 6 6 

12,14 1 - - 1 1 - - 1 1 

13,14 1 - - 1 1 - - 1 1 

15,16 1 - - 1 1 - - 1 1 

11,14 14 - - 1 1 - - 14 14 

16,17 2 1 - - 1 2 - - 2 

17,18 1 - 1 1 2 - 1 1 2 

Итого 79     5 10 77 92 
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5.6  Определение затрат а выполнение работ 

Сметная стоимость работ рассчитывается по формуле: 

 𝐶 = 𝑀 + Зо + Зд + О + У + Рк + Рэ + Ро + Рн + П + НДС, (5.5) 

где М – затраты на материалы и комплектующие изделия для выполнения работ; 

Зо – основная заработная плата исполнителей работ; 

Зд – дополнительная заработная плата исполнителей работ; 

О – отчисления на социальные нужды и обеспечение; 

У – услуги сторонних организаций; 

Рк – расходы на командировки; 

Рэ – расходы на электроэнергию; 

Ро – расходы на приобретение специального оборудования и оснастки; 

Рн – накладные расходы; 

П – прибыль в расчете на выполненную тему; 

НДС – налог на добавленную стоимость. 

Расходы на услуги сторонних организаций, командировки и приобретение 

специального оборудования и оснастки примем равными нулю по причине их 

отсутствия при выполнении работ. 

5.6.1 Материалы и комплектующие изделия 

Расходы на материалы и комплектующие изделия рассчитываются по 

формуле: 

 𝑀 = ∑ 𝑛𝑖Ц𝑖 ,𝑚
𝑖=1  (5.6) 

где 𝑛𝑖 – расходы материального i-го наименования; 

Ц𝑖 – цена единицы материала i-го наименования; 

m – количество используемых материалов. 

Рассчитаем затраты по формуле (5.6) и сведем их в таблицу 5.6: 

Таблица 5.6 – Затраты на материалы и комплектующие изделия 

№ 

п/п 

Наименование 

материала  

Ед. 

измерений 

Кол-во Цена за 

ед., руб. 

Стоимость, 

руб. 

1 Бумага писчая формата 

А4 

Упаковка 1 225,40 225,40 

2 Тонер для лазерного 

принтера 

Банка 3 2105,00 6315,00 

3 Папка-скоросшиватель 

формата А4 

шт. 5 9,30 46,50 

 Итого    6586,90 
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5.6.2 Основная заработная плата работ 

Среднее число рабочих дней в месяце примем за 21. 

Основная зарплата одного исполнителя рассчитывается по формуле: 

 Зо =
Оклад

21
∗ 𝑞Σ (5.7) 

где 𝑞Σ – суммарная трудоемкость. 

 

Результаты расчетов приведем в таблице 5.7: 

Таблица 5.7 – Основная заработная плата исполнителей работ 

Исполнители Оклад, руб. Трудоемкость Средняя 

зарплата, руб/дн 

Основная 

зарплата, руб. 

Начальник 

группы 

50000,00 5 2380,95 11904,75 

Руководитель 40000,00 10 1904,76 19047,6 

Оператор 

ПЭВМ 

14870,00 77 708,10 54523,7 

Итого    85476,05 

 

5.6.3 Дополнительная заработная плата исполнителей работ  

Дополнительную зарплату исполнителей работ примем равной 12% от 

основной зарплаты: 

Зд = 85476,05 ∗ 0,12 = 10257,13 руб. 

5.6.4 Отчисления на социальные нужды и обеспечение 

Отчисления на социальные нужды и обеспечение примем равными 26% от 

суммы основной и дополнительной зарплат: 

О = (85476,05 + 10257,13) ∗ 0,26 = 24890,63 руб. 

5.6.5 Расходы на электричество 

Основной расход электроэнергии приходится на работу ПЭВМ. 

Примем тариф на электроэнергию равным 2,92 руб./кВт ∙ ч. Потребляемая 

мощность примерно равна 0,5 кВт 

Рэ = 0,5кВт ∙ 8ч ∙ 65дн ∙ 2,92руб./кВт ∙ ч = 759,2 руб. 
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5.6.6 Накладные расходы 

Накладные расходы примем равными 50% от суммы основной и 

дополнительной зарплат: 

Рн = (85476,05 + 10257,13) ∙ 0,5 = 47866,59 руб. 

5.6.7 Смета затрат 

Смета затрат на разработку программного продукта сведем в таблицу 5.8: 

Условия полетного задания: 

Если 289,09 м > 𝑥0 ≥ 0 м, то 𝛼 = −0,1 рад, 𝑃 = 67312,71 Н  

Если 17581 м > 𝑥0 ≥ 289,09  м то 𝛼 = 0,18 рад, 𝑃 = 0 Н  

Если 20540,05 м > 𝑥0 ≥ 17581   мо 𝛼 = 0,18 рад, 𝑃 = 75880,35 Н; 

Если 372833,50 м > 𝑥0 ≥ 20540,05    м о 𝛼 = 0,18 рад, 𝑃 = 0 Н  

На рисунке 3.2 представлена структурная схема управления траектории полета 

ЛА, из полетного задания. 
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Таблица 5.8 – Смета затрат на разработку программного продукта 

Статья расходов Затраты, руб. 

Материалы и комплектующие изделия 6586,90 

Основная зарплата исполнителей работ 85476,05 

Доп.зарплата исполнителей работ 10257,13 

Отчисления на социальные нужды и обеспечение 24890,63 

Расходы на электричество 759,2 

Накладные расходы 47866,59 

Итого: 175077,3 

5.7  Экономический эффект 

Экономический эффект от разработки алгоритма ориентации и навигации 

достигается за счет: 

– повышения точности ориентации и навигации ЛА, что позволяет выполнять 

поставленные задачи с высокой эффективностью; 

– экономии денежных средств в результате проведения имитационного 

моделирования на ПЭВМ вместо натурных испытаний, которые требуют 

дорогостоящего оборудования и привлечения большого количества трудовых 

ресурсов. 

Ввиду отсутствия подробной информации о ЛА и особого режима, 

действующего на предприятии, экономический эффект рассчитать невозможно. 

Выводы к разделу 

В организационно–экономическом разделе было рассмотрено сетевое 

планирование НИР, оценены затраты на проведение работ, обоснован 

экономический эффект от разработки алгоритма ориентации и навигации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения работы в качестве основных были рассмотрены алгоритмы 

ориентации и навигации в направляющих косинусах и в параметрах Родрига-

Гамильтона. Достоинствами данных алгоритмов является то, что уравнения 

БИНС, записанные с помощью этих кинематических параметров, − линейны, 

определены для любых углов рыскания, тангажа и крена. Размерность системы 

кинематических дифференциальных уравнений ориентации в параметрах 

Родрига-Гамильтона существенно меньше (на пять единиц) размерности системы 

кинематических уравнений Пуассона. В рассмотренной системе под полетом 

ракеты понимается плоскопараллельное движение с одним поворотом на угол 𝜃. 

Поэтому был выбран алгоритм пересчета координат из связанной в инерциальную 

систему с помощью матрицы направляющих косинусов.  

Алгоритм управления траекторией ракеты представляет собой три 

последовательных действия: 

1. Считывание информации с акселерометров и ДУСа; 

2. Пересчет с помощью матрицы направляющих косинусов проекций 

ускорений и угловой скорости в инерциальную систему координат; 

3. Двойное интегрирования ускорений и получение координат ЛА в 

инерциальной системе координат. 

С помощью прикладного пакета промаделировали динамические уравнения 

(2.1) – (2.12) и рисунка 2.2 получены траектории полета ракеты. Параметры 

полета: 

 Дальность полета 372833,50 м; 

 Максимальная высота 27260 м; 

 Время полета 408,3 с. 

При моделировании БИНС ускорения, подаваемые на вход акселерометров, 

определены из решения уравнений (2.1) – (2.12) и переданы на БИНС. Для 

определения координат летательного аппарата воспользовались ранее 

приведенным алгоритмом управления. 

Из уравнения (2.1) – (2.12) получены параметры полетного задания, путем 

вычисления силы тяги и угла атаки от дальности полета. Записаны параметры 

полетного задания. Моделирования полета по полетному заданию проведено с 

помощью прикладного пакета программ Simulink. 

Исходя из технического задания погрешность по дальности 2000м, получены 

требования к погрешностям инструментальных ошибок чувствительных 

элементов акселерометров и ДУС. С помощью блока выбора случайных величин 

в прикладном пакете Simulink задали случайное значение погрешности 

акселерометра и ДУСа, выбранные из расчетных значений. Далее погрешности 

подали на соответствующий блок БИНС. Ошибка по дальности Δ𝑥0 = 1750 м. 

Такая ошибка удовлетворяет условиям технического задания, поэтому при выборе 

ЧЭ необходимо учитывать их инструментальные ошибки именно из заданных 

значений. 
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В разделе БЖД были проанализированы опасные и вредные производственные 

факторы, воздействующие на оператора ПЭВМ. Указаны рекомендации по 

организации режима работы на ПЭВМ, рассмотрены меры по обеспечению 

эргономичности и безопасности рабочего места оператора. 

В организационно–экономическом разделе было рассмотрено сетевое 

планирование НИР, оценены затраты на проведение работ, обоснован 

экономический эффект от разработки алгоритма ориентации и навигации. 
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