Лабораторне заняття№1. Дослідження робочих зон  радіонавігаційних систем (РНС).
1.1. Навчальні питання
1.Дослідження робочої зони далекомірних РНС.

2.Дослідження робочої зони кутомірних РНС.

3.Дослідження робочої зони кутомірно-далекомірних РНС.

4.Дослідження робочої зони різницево-далекомірних РНС.

1.2. Навчальна мета

1. Дослідити залежність розмірів робочих зон від похибок вимірів навігаційних параметрів для різних методів визначення місцеположення об’єктів спостереження.

2. Визначити залежність розмірів робочої зони та її конфігурації як від точності визначення місцеположення об’єктів спостереження (ОС), так і від конфігурації радіонавігаційної системи.

1.3. Деякі відомості з теорії  позиційних методів місцезнаходження
1.3.1.Похибка визначення лінії положення далекомірним методом

У далекомірних системах (див. Рис.1.1) вимірюється час запізнення сигналу τЗ, що зв’язаний з параметром – дальністю співвідношенням R=СτЗ– для без запитних та  R =СτЗ/2 –для запитно-відповідних систем. При вимірюванні дальності лінії положення мають форму кіл радіусом R . РНС  
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Рис.1.1
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розташована в т. От, а ОС в т. М.  Середньоквадратичне значення (СКВ) похибки визначення лінії положення 
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]2
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де σR–СКВ  похибки вимірів дальності R,
στ– СКВ похибки часової затримки сигналу 
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С–швидкість розповсюдження радіохвиль.


1.3.2.Похибка визначення лінії положення кутомірним методом
	Рис.1.2[image: image27.wmf] 
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	В кутомірних РНС (див. Рис.1.2) вимірюваним параметром є кут θ, а похибка його вимірювання (θ, отже СКВ 
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, при постійному значенні σθ , пропорційна дальності R до об’єкта  спостереження  .              



1.3.3.Похибка визначення лінії положення   різницево - далекомірним   методом
Різницево - далекомірні РНС визначають навігаційний параметр (РНП) у вигляді різниці відстаней р=RA−RB=Rp  від ОС до двох опорних точок А та В з базою між ними d (див. Рис.1.3).

Тут лінія положення ( гіпербола, а Ψ – кут, під яким із точки М, у якій розташований об’єкт, спостерігається база. 

	[image: image28.wmf]A

l

 

B

l

 

A

 

B

 

M

B

 

d/2

 

d/2

 

 

Рис. 1.5
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	СКВ визначення гіперболи визначається співвідношенням 
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де σRp – СКВ вимірювань (Rр.

При врахуванні, що σRp=Сστ, отримаємо


[image: image8.wmf]2

/

sin

2

c

y

s

=

s

t

l

 .



В різницево-далекомірних РТС СКВ лінійного зміщення σℓ залежить від помилок вимірювання часу затримки στ і кута Ψ.

Максимальна точність досягається при Ψ = π (sin Ψ/2 = 1), тобто, коли об’єкт знаходиться безпосередньо над базою системи. При цьому σℓ=Сστ/2 мінімальна і дорівнює СКВ далекомірної системи. При віддаленні об’єкта від бази похибка зростає обернено пропорційно sin(Ψ/2). Для одного і того ж віддалення ОС від центра бази похибка σℓ тим менше, чим більша база РТС (відбувається зростання кута Ψ). При цьому мінімальне значення σℓ спостерігається на нормалі до центру бази. 

1.3.4. Радіальна похибка визначення місцезнаходження  ОС позиційними методами

При використанні позиційного методу місцезнаходження (МЗ) об’єкта визначається як точка перетину двох чи більше ліній положення різних сімейств(див. Рис 1.4). Похибки, які виникають при визначенні кожної лінії положення, призводять до того, що розраховане МЗ ОС відрізняється від справжнього. Найкоротша відстань між справжнім положенням ОС та тим, яке визначено за результатами вимірювань називається  радіальною помилкою. 
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Рис. 1.4
	У зв’язку з  випадковістю похибок  (ℓ1  і  (ℓ2  при переході до СКВ вираз для радіальної помилки визначення МЗ ОС буде мати вигляд
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де ( – коефіцієнт взаємної кореляції похибок визначення ліній положення (при незалежних вимірах ліній положення (=0); σℓ1 і σℓ2 – СКВ значення помилок визначення відповідних ліній положення.
Максимальна точність спостерігається при куті перетину ліній положення, який дорівнює αм=90(. 


1.3.5.Робоча зона далекомірної РНС
Далекомірна РНС, у своєму складі має бортовий запитник і два наземних відповідачі. Відповідачі розміщені на відстані d.

При однаковості далекомірів, які використовуються, та за умовою σℓ1 = σℓ2 = σℓ    
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Криві рівної точності далекомірної РНС (див. Рис. 1.5) мають вигляд кіл, тобто ліній, в кожній точці яких кут між напрямками  на  відповідачі, що розташовані в т. А і В є величина постійна. 

Відрізок d є хордою цих кіл. Центральний кут, що опирається на цю хорду, дорівнює 2αм. З трикутника АОС вираз для радіуса цього кола буде мати вигляд 
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 EMBED Equation.3  
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Через точки А і В можна провести друге коло рівної точності, яке обмежене максимальною дальністю дії відповідачів RВмакс і RАмакс. Площа, яка обмежена цими колами, і буде робочою зоною (РЗ) РНС, у межах якої похибка визначення МЗ ОС не перевищує допустиму σrд .

Робоча зона розташована по обидві сторони від бази обраних відповідачів. Допустима радіальна помилка σrд досягає мінімального значення при αм=π/2 і набуває значення 
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. При наближенні (αм ( π / 2) чи віддаленні  (αм( π/2) від бази, помилка σrд  збільшується.  На великих відстанях, коли кут αм стає дуже малим, похибка визначення МЗ далекомірною  системою пропорційна відстані  від  радіомаяків  до ОС .

Для збільшення площі робочої зони необхідно обирати максимальний розмір бази, який може бути обмежений тільки дальністю дії радіодалекомірів. Підвищення вимог до точності визначення МЗ при незмінній точності вимірів скорочує розміри РЗ.

1.3.6. Робоча зона кутомірної РНС
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	Розглянемо робочу зону кутомірної РНС (див. Рис.1.6) на прикладі бортового радіопеленгатора, який працює з двома наземними радіомаяками (РМ)  А і В. РМ розташовані в  радіонавігаційних точках (РНТ), які рознесені на відстань d.  β1, β2 – істинні азимути ОС у РНТ; R1, R2 – дальності від ОС до РНТ А і В; αм – кут, під яким лінії положення перетинаються; М – точка, у якій знаходиться ОС; ПН та ПД – північні та південні напрямки у місцях розташування РМ. При умові, що
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 – коефіцієнт,  для  якого складаються спеціальні таблиці, σ(( – похибка виміру кутової координати в градусах. При цьому крива рівної точності знаходиться за виразом 
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. Криві рівної точності кутомірної РНС мають складну форму і відрізняються від кіл, які спираються на базу як на хорду. До особливостей кутомірної РНС відноситься те, що площа обмежена лініями максимальної дальності, як правило, більша її РЗ. Тому для РЗ визначальною є нерівність σrк ( σrд. 

1.3.7. Робоча зона кутомірно–далекомірної РНС
Особливістю таких систем є  сполучення наземних станцій кутомірного та далекомірного каналів системи в одній точці і постійність кутів, під якими перетинаються лінії положення.

При   побудові кривих  рівної  точності  враховується,  що  σℓ1 = Rσ(, σℓ2 = σR, αм = 90 (, отже 
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При завданні σrкд = σrд можна визначити криву рівної точності кутомірно - далекомірної системи у вигляді 
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, яка є колом радіуса Rд. Центр цього кола збігається з місцем розташування наземної станції. 

1.3.8. Робоча зона різницево–далекомірних РНС
МЗ ОС з використанням різницево–далекомірних систем (РДС) визначається як точка перетину ліній положення, кожна з яких представляє собою гіперболу, від двох пар наземних станцій. Дві бази утворюються трьома наземними радіостанціями, одна з яких називається ведучою, а решта – відомими. Таким чином, має місце два різницево – далекомірних пристрої з однаковими базами, які мають загальну опорну точку(див. Рис.1.7).
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Рис. 1.5
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При незалежних похибках визначення ліній положення та однаковості вимірювачів 
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, СКВ різницево – далекомірної РНС у вигляді
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Крива рівної точності РДС будується на основі співвідношення  
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. Для різних значень Кг, найбільша точність спостерігається на базах РДС. При заданих στ1 та στ2 точність визначення МЗ ОС погіршується при віддаленні від станції за ростом похибок розрахунку ліній положення і зменшення кута (м. У зв’язку із низькою точністю РДС не можуть застосовуватися для визначення МЗ ОС у напрямках, які є продовженням баз станцій, для яких Ψ1 та Ψ2 дорівнюють 0( або 360(. Кут між базами пристроїв впливає на величину та конфігурацію РЗ. Якщо задана достатньо низька точність визначення місця, то для отримання найбільшої РЗ вигідно розташовувати бази під кутом у 180(. Якщо ж треба реалізувати ще й найбільш можливу точність визначення місця, то оптимальні кути знаходяться у межах 60(... 90(.

1.4. Порядок виконання роботи

1.Запустити для виконання програму RNS.EXE. Оберіть за допомогою меню тип РНС, що буде досліджуватись.

2.Змінюючи параметри РНС у межах, що пропонуються у відповідних підвіконцях (розмір бази, допустима радіальна похибка вимірів, СКВ вимірів навігаційного параметра), дослідіть залежність розмірів робочої зони різних РНС від вказаних параметрів. Занесіть у звіт результати досліджень та зробіть висновки про розміри робочої зони та її залежності від параметрів РНС. При цьому дослідження залежності розмірів робочої зони різницево-далекомірної РНС проведіть для різної конфігурації розташування опорних базових станцій. 

3.Проведіть порівняльний аналіз точності визначення місцеположення об’єктів спостереження різноманітними РНС та розмірів робочих зон різних РНС, при однакових значеннях допустимої радіальної похибки визначення місцеположення об’єктів спостереження. Оформіть звіт.
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Рис. 1.3
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