НАУКОВО-ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ НОВОЇ ПРЕЦИЗІЙНОЇ ІНЕРЦІАЛЬНОЇ НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ УМОВАХ З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ 
НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НОВОЙ ПРЕЦИЗИОННОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
RESEARCH AND THEORETICAL STUDIES OF NEW PRECISION INERTIAL NAVIGATION SYSTEM IN EXTREME CONDITIONS USING NEURAL NETWORKS
1. Номер державної реєстрації №0111U000714, НТУУ”КПІ” - №2411-ф
2. Науковий керівник - д.т.н., проф., Заслужений діяч науки і техніки Безвесільна О.М., приладобудівний факультет, кафедра приладобудування.

Безвесильная Е.Н. - д.т.н., профессор, Заслуженный деятель науки и техники Украины, приборомтроительный факультет, кафедра приборостроения.
Bezvesilyna E.N.- doctor of technical sciences, professor,  department of instrumentation, chair of instrumentation.
3. Суть розробки, основні результати.

(укр.)

Створено нову наукову концепцію, нові методи та засоби удосконалення інерціальної навігаційної системи (НС) авіаційної гравіметричної системи (АГС). Досягнуто підвищення точності та швидкодії вимірювання навігаційних параметрів НС АГС сучасних рухомих об’єктів  більше ніж у 2 рази. Отримано математичні рівняння поведінки елементів системи стабілізації (важеля натяжувателя та інших), формули, алгоритми оцінки амплітуд коливань.  Удосконалено автоматизовану систему керування (СК) НС АГС. Запропоновано новий науковий підхід забезпечення точності елементів, пристроїв і систем керування НС АГС. Розроблено методи та спрощені алгоритми визначення координат об'єктів локації у системі прямокутних координат на підставі багаторазового вимірювання кута візування об'єкта за курсом з рухомого носія. Отримано формульні оцінки середньоквадратичних похибок. Розроблено графічний метод визначення вимог до параметрів СК. Створено функціональну схему СК лінією візування з використанням двоступеневих зустрічно спрямованих гіроскопів, з компенсацією похибок по третій осі. Створено нову систему ударо- та віброзахисту  для покращення експлуатаційного захисту гіростабілізатора НС від ударів з гарантуванням заданої точності. Створено наукові основи для побудови нового прецизійного вимірювача кутів для попередньої високоточної наземної виставки навігаційних елементів НС АГС. Уперше запропоновано використання на стадії проектування прецизійної НС АГС методів параметричної оптимізації; використання розробленого нейромережевого підходу у задачах створення алгоритмів функціонування НС АГС.

(рос.)
Создано новую научную концепцию, новые методы и способы усовершенствования инерциальной навигационной системы (НС) авиационной гравиметрической системы (АГС). Достигнуто повышение точности и быстродействия измерения навигационных параметров НС АГС современных подвижных объектов более чем в 2 раза. Получено математические уравнения поведения элементов системы стабилизации, формулы, алгоритмы оценивания амплитуд колебания. Усовершенствовано автоматизированную систему управления (СУ) НС АГС. Предложено новый научный подход обеспечения точности элементов, устройств и систем управления НС АГС. Разработано методы и упрощенные алгоритмы определения координат объектов локации в системе прямоугольных координат на основе многократного измерения угла визирования объектов по курсу с подвижного объекта. Получено формульные оценки среднеквадратических ошибок. Разработано графический метод определения требований к параметрам СУ. Создано функциональную схему СУ линией визирования с использованием двухстепенных встречно направленных гироскопов, с компенсацией ошибок по третьей оси. Создано новую систему ударо- и виброзащиты для улучшения эксплуатационной защиты гиростабилизатора НС от ударов с гарантированием заданной точности. Создано научные основы для построения нового прецизионного измерителя углов для предварительной высокоточной наземной выставки навигационных элементов НС АГС. Впервые предложено использование на стадии проектирования прецизионной НС АГС методов параметрической оптимизации; использования разработанного нейросетевого подхода в задачах создания алгоритмов функционирования НС АГС.

(англ.)
The actuality of solving the problem of fundamental researches of a new precision inertial navigation system (NS) in extreme conditions, which is the important constituent of the aviation gravimetrical system, is grounded.  The classification of NS is resulted. The system of NS controlling has been improved. A new system of impact and vibration protection broader functionality than is known, which provides the required accuracy of the NS is developed and investigated;  new angle measuring system of greater accuracy and speed than known for  preliminary precision the ground exhibitions navigation sensors (gravimeters, accelerometers). The NS researches are done by computer. The experimental researches of the NS are held. The method of filtration of output signal of AGS from errors is resulted. The results are used in the practical development of a new angle measurement system, a new system of shock and vibration protection, the new AGS. Results of the implementation are solved the problem increase the accuracy and the speed of the ACS with NS more then 2 times.
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5. Порівняння зі світовим аналогом: Виконана розробка перевищує кращі вітчизняні зразки, відповідає світовому рівню.

6. Економічна привабливість для просування на ринок (вартість реалізації проекту, терміни впровадження та окупності, показники). Розроблена АГС забезпечує автоматизоване вимірювання (g з більш високими точністю (0,1 мГал) та швидкодією (безпосередньо у процесі льоту літака) на відміну од відомих систем (1-8 мГал), результати вимірювань яких обробляють на Землі після польоту протягом місяців, тобто розроблена АГС є значно ефективнішою. Використання нової НС у геології, геодезії, інерціальних системах навігації рухомих об’єктів (літальних та космічних апаратів) дасть суттєвий прибуток за рахунок значного зменшення габаритів, маси та підвищення точності, швидкодії у порівнянні з аналогами. Розробка теорії та принципів побудови високоточної системи дозволить проводити автоматизовані дослідження гравітаційних аномалій Землі у важко доступних регіонах Землі таких, як: гірські масиви, зони екватору та полюсів, акваторії і шельфи океанів та морів та прогнозування землетрусів і цунамі, в аерокосмічній галузі для корекції інерціальних систем навігації. Вартість реалізації проекту – 800 тис. грн. Терміни впровадження – 3 роки. Термін окупності – 3 роки. 
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Результати розробки можуть застосовуватись в аерокосмічній галузі, геології, геодезії, де необхідно вимірювати (g з точністю до 0.1 мГал Міністерства оборонної промисловості, Державного Комітету з геології та геофізики. Потенційні споживачі результатів розробки: ПАТ «Науково-виробниче об'єднання «Київський завод автоматики ім. Г.І. Петровського» (м. Київ).
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9. Існуючі результати впровадження.

Досягнуто підвищення точності та швидкодії вимірювання навігаційних параметрів НС АГС сучасних рухомих об’єктів (РО) більше, ніж у 2 рази шляхом: 

· розробки нової концепції НС АГС, удосконалення автоматизованої системи керування НС АГС, яка забезпечує похибку стабілізації лінії візування до 20(;

· використання запропонованого нових методів, методик забезпечення точності елементів, пристроїв і систем керування НС АГС;

· використання розробленого графічного методу визначення вимог до параметрів СК;

· використання нової функціональної схеми СК лінією візування з використанням двоступеневих зустрічно спрямованих гіроскопів, з компенсацією похибок по третій осі;
· використання розробленої нової СУВ для покращення експлуатаційного захисту гіростабілізатора НС від ударів з гарантуванням заданої точності;
· використання нового прецизійного вимірювача кутів для попередньої високоточної наземної виставки навігаційних елементів НС АГС;

· використання, на відміну од відомих робіт, на стадії проектування прецизійної НС АГС методів параметричної оптимізації;
· використання розробленого нейромережевого підходу у задачах створення алгоритмів функціонування НС АГС. 
Всі результати НДР впроваджено у ПАТ «НВО «КЗА ім. Г.І. Петровського» (м. Київ).

Дослідження з напрямку НДР впроваджено у навчальний процес: розроблено 7 нових розділів з 2 дисциплін; розроблено 4 нові лабораторні роботи;   у 3 підручниках з грифом МОНУ ”Наукові дослідження в галузі вимірювання механічних величин. Інформаційно-комп’ютерні системи та технології”, “Перетворюючі пристрої приладів. Технологічні вимірювання та прилади”, “Технологічні вимірювання та прилади. Перетворюючі пристрої приладів (Ультразвукові перетворювачі)”; у 5 монографіях: “Витратометрія та витратоміри”, “Дослідження нової прецизійної інерціальної навігаційної  системи при авіаційних гравіметричних вимірюваннях”, “Високоточний автоматизований термоанемометричний витратомір біологічного палива”, “Двогіроскопний гравіметр автоматизованої авіаційної гравіметричної системи”, “П’єзоелектричний гравіметр авіаційної гравіметричної системи”; в опублікованих 69 статтях (13 у Scopus, 8 закордонних), 5 патентах та 3 заявках на винаходи, 163 тезах на конференціях (54 міжнародних), 54 тезах доповідей студентів, у 6 магістерських роботах та 10 дипломних проектах спеціалістів.
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За тематикою НДР виконано наступні кандидатські і докторські дисертації:

· захищено 6 кандидатських дисертацій аспірантами кафедри: Єльніковою Т.О. “Автоматизована система для вимірювань геометричних характеристик фітопланктону у  водоймах”, Добржанським О.О. ”Гіроінтегратор лінійних прискорень в якості гравіметра”, Ткаченко С.С. “Високоточний кутовимірювальний пристрій”, Шавурським Ю.О. “Високоточний термоанемометричний витратомір біологічного палива з цифровою обробкою вимірювальної інформації”, Остапчук А.А. “Балістичний гравіметр з двовимірним відеозображенням” та Ковалем А.В. “Двогіроскопний гравіметр авіаційної гравіметричної системи”;

· захищено 1 докторську дисертацію докторантом кафедри Подчашинським Ю.О. “Теорія та принципи побудови приладової системи для вимірювання геометричних параметрів виробів з природного каменю за їх відеозображеннями”;

· підготовлено до захисту 1 докторську дисертацію Киричуком Юрієм Володимировичем ”Прецизійні засоби та методи вимірювання механічних величин інерціальних навігаційних систем”;

· підготовлено до захисту 1 кандидатську дисертацію  Ткачуком Андрієм Геннадійовичем “ Автоматизований п’єзоелектричний гравіметр авіаційної гравіметричної системи”.

12. Фото / схема, слайди презентації розробки

НАУКОВО-ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ НОВОЇ ПРЕЦИЗІЙНОЇ ІНЕРЦІАЛЬНОЇ НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ УМОВАХ З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ
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Рис.1. НС АГС  з двогіроскопним гірогравіметром (патент №88473)
Допустимі по​хибки ви​мі​рю​ва​н​ня  па​ра​ме​т​рів НС АГС:

Шляхова швидкість  V, м/c
0,05…0,15

Курс k, хв.
1,43…3,00

Географічна широта, кут.хв.
0,5…1,5

Висота, м
3,3…10

Вертикальна швидкість, м/с
(0,5…1).102
Вертикальне прискорення, м/с2
(1…3).10-5
Шлях, м
1,5…4,5

Похибка стабілізації осі чутливості 
гравіметра АГС (для прямолінійного 
льоту на автопілоті)
0,3(…1(
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Рис. 2. Новий високоточний автоматизований кутомірний  пристрій (КП) (патент №44131)
Основні характеристики КП

Параметри

Значення

Діапазон вимірювання кутів

0...360˚

Похибка вимірювання:

   систематична складова

   СКВ випадкової складової 

   гранична похибка при 17 прийомах

0,5″

0,18″

0,5″

Діапазон швидкості обертання

0...600 об/хв

Габарити, мм

900×2100×1500

Маса

800 кг




Патентно-конкурентно спроможні результати.  Новизна отриманих у НДР результатів підтверджена 11 патентами України №38917, №44131, №90627,  №91160,  №90621,  №91315, №90985, №95042, №66753, №4359/3А/12, №99084 та 3 заявками  на винаходи № 2012 09758, №а2012 09864, №а2012 11163.
Наукові  та  практичні  здобутки  використовуються: у навчальному процесі  на кафедрі приладобудування НТУУ “КПІ” при проведенні лекційних, лабораторних та практичних занять із навчальних дисциплін “Перетворюючі пристрої приладів”, “Наукові дослідження в галузі вимірювання механічних величин”, а також – у дослідженнях по тематиці ПАТ “НВО “ Київський завод автоматики ім. Г.І. Петровського”.

