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Аннотация 

 

Дипломный проект на тему "Разработка технического обеспечения для 

электронного компаса на основе ГНСС" содержит в себе введение, 

теоретическую часть, основную часть, расчетную часть, главу безопасность 

жизнедеятельности, теоретико-экономическую часть, заключение по 

написанным главам, список использованных сокращений, список  литературы 

и 3 приложения. 

Во введении раскрывается понятие ГНСС, определяется цель 

дипломного проекта, ставятся основные задачи, а также актуальность 

выполнения дипломного проекта. 

В первой главе рассмотрены теоретические материалы о системах 

ГЛОНАСС и GPS, координатные системы определения координат. 

Вторая глава - основная, посвящена разработке технического 

обеспечения для компаса, выбору элементов и составление электрической 

схемы в программе P-CAD. 

В главе расчетной части рассчитывается навигационное поле и расчет 

системы высокоточной пространственной ориентации.     

Безопасность жизнедеятельности  рассматривает анализ условий труда, а 

также имеет расчетную часть. Экономический раздел включает расчеты: 

трудоемкость стадий разработки, расходы на оплату труда разработчиков, 

расходы на социальные нужды, расходы на техническое обеспечение 

разработки и затраты на потребляемую электроэнергию, а также цена 

технического обеспечения с учетом НДС. 

Заключение посвящено основным выводам по разработанному 

техническому обеспечению для компаса на основе ГНСС. 
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Аңдатпа 

 

Дипломдық жоба “Ғаламдық навигациялық байланыс жүйесі негізінде 

электрондық құбылнамаға арналған техникалық қамтамасыздандыруды 

зерттеу” тақырыбына арналған. Жоба кіріспеден, теориялығқ бөлімнен, негізгі 

бөлімнен, теоретикалық-экономикалық бөлімнен, жазылған бөлімдерге 

қорытындыдан, қолданылған қысқартулар тізімінен, әдебиеттер тізімінен 

және үш қосымшадан тұрады. 

Кіріспеде ҒНБЖ ұғымына түсініктеме берілген, дипломдық жобаның 

мақсаты анықталған, негізгі мақсаттар қойылған, сонымен қатар жобаның 

өзектілігі қарастырылған. 

Бірінші бөлімде ГЛОНАСС, GPS жүйелерінің теориялық мәліметтері 

және координаттарды анықтайтын координаталық жүйелер қарастырылған. 

Екінші бөлім- негізгі бөлім, ол электрондық құбылнама үшін  

техникалық қамтамасыздандыруды зерттеу тақырыбына, элементтерді 

таңдауға және  P-CAD программасында электрикалық сұлбаны құрастыруға 

арналған. 

Есептік бөлімінде навигация өрісі және кеңістік  бағдарлауының нақты 

дәлдік жүйесі есептелінген. 

Өміртіршілік қауіпсіздік бөлімінде еңбек шартына талдау жүргізілді, 

сонымен қатар есептік бөлімінен тұрады. Экономикалық бөлімі келесі 

есептеулерден тұрады:  зерттеме кезеңінің еңбек сыйымдылығы, 

әзірлеушілердің еңбек ақы шығындары, социальдік қажеттемелер шығыны, 

зерттемені техникалық қамтамасыздандыру шығыны, сонымен қатар 

қолданылатын электроэнергия шығыны және НДС есебімен техникалық 

қамтамасыздандырудың бағасы. 

Қорытынды ғаламдық навигациялық байланыс жүйесі негізінде 

электрондық құбылнамаға арналған техникалық қамтамасыздандыру 

зерттемелердің  негізгі қорытындыларына арналған. 
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Annotation 

 

 

 Diplom project on the subject "Development of technical support for the e-

compass-based GNSS" contains an introduction, theoretical part, the major part, 

calculation part, the head of safety, theoretical-economic part, conclusion on written 

chapters, list of used abbreviations, references and 3 appendices. 

In the introduction to a concept of GNSS, defines the purpose of the degree project, 

are the main tasks, as well as the relevance of the diploma project. 

In the first Chapter the theoretical materials on GLONASS and GPS, the coordinate 

system of coordinates. 

The second Chapter is the main one is devoted to the development of 

technical support for the compass, the selection and preparation of electrical circuits 

in the program, P-CAD. 

In Chapter computation part is calculated navigation field and calculate the 

precision of the spatial orientation.  

Life safety considers the analysis of working conditions, and has a design 

part. Economic section includes calculations: the complexity of the stages of 

development, the costs of labour developers, social expenditure, the costs for 

maintenance of development and the cost of the consumed electric power, and 

price, technical maintenance with VAT. 

Conclusion on the major conclusions developed technical requirements for 

the compass based on GNSS. 
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Введение 

 

Дипломный проект посвящен разработке технического обеспечения для 

электронного компаса на основе Глобальной Навигационной Спутниковой 

Системы.  

ГНСС – это глобальные навигационные спутниковые системы (Global 

Navigation Satellite System). Данные системы используются для создания 

координатно-временного поля на поверхности Земли и в околоземном 

пространстве. Благодаря глобальным навигационным спутниковым системам 

можно определить местоположение в любой точке. Достоинства подобных 

систем очевидны: не требуется прямая видимость между пунктами, 

погрешность в измерениях может считаться минимальной, измерения можно 

проводить в любое время суток и при любой погоде. Также стоит отметить, 

что использование ГНСС позволяет в значительной степени сократить время, 

необходимое для определения местоположения точки. 

Навигационные приёмники встраивают в мобильные телефоны, 

смартфоны. Потребителям также предлагаются различные устройства и 

программные продукты, позволяющие видеть своё местонахождение на 

электронной карте; имеющие возможность прокладывать маршруты с учётом 

дорожных знаков, разрешённых поворотов и даже пробок; искать на карте 

конкретные дома и улицы, достопримечательности, кафе, больницы, 

автозаправки и прочие объекты инфраструктуры. 

Целью дипломного проекта является, создание электрической схемы 

электронного компаса на основе ГНСС в программе P-CAD. 

Задачи дипломного проекта: 

-изучить теоретические материалы о системах  ГЛОНАСС/GPS;   

- рассмотреть методы определения координат; 

- составить структурную схему прибора; 

- выбрать составляющие элементы; 

- изучить программу P-CAD; 

- в P-CAD составить электрическую схему электронного компаса на 

основе ГНСС; 

- произвести расчет навигационного поля. 

Электронный компас на основе ГНСС не производят в РК, поэтому 

прибор является перспективным. Использовать компас могут компании 

предоставляющие услуги перевозки людей, различных грузов. Большинству 

навигаторов имеющихся на рынке для работоспособности необходим 

интернет,  территория нашего государства не имеет полного покрытия 

интернет ресурсами. Прибор будет иметь большой спрос, т.к. не требует 

подключения к интернету. 
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1 ГЛОНАСС/GPS 

 

1.1 Спутниковые Радионавигационные системы  второго поколения 

ГЛОНАСС/GPS 

 

           1.1.1 Общие  исторические  сведения. 

           Техника навигационных определений положения потребителя по 

сигналам искусственных спутников Земли (ИСЗ) стала отрабатываться с 

момента запуска первого ИСЗ в истории человечества 4 октября 1957 г. 

Фундаментальное значение для радиоопределений имела работа группы 

советских учёных под руководством  академика  В.  А.  Котельникова,  

опубликованная  в1958 г. Была экспериментально подтверждена возможность 

определения параметров движения ИСЗ по результатам измерений 

доплеровского  сдвига  частоты  сигнала,  передаваемого  с  ИСЗ,  в точке 

приёма с известными координатами [1]. Обратная задача была очевидной:  по  

измерениям того  же  доплеровского  сдвига  при известных координатах ИСЗ 

найти координаты пункта наблюдения. В   начале   60-х   годов   началась   

разработка в СССР и   США низкоорбитальных спутниковых радионавига-

ционных  систем (СРНС) первого поколения «Цикада» и  «Транзит».  

          В 1976 г. на вооружение Советской Армии была принята 

навигационно-связная система "Циклон-Б" в составе шести космических 

аппаратов (КА) "Парус", обращающихся на околополярных орбитах 

высотой 1000 км. Через три года была сдана в эксплуатацию СРНС 

"Цикада" в составе четырех КА на орбитах того же класса, что и у КА 

"Парус". И если первая система использовалась исключительно в интересах 

Министерства  обороны  (МО)  СССР,  то  вторая  предназначалась, главным  

образом,  для навигации  гражданских  морских  судов. Оснащение 

спутниковой навигационной аппаратурой судов торгового  флота оказалось  

очень   выгодным  делом,  поскольку повышение  точности  судовождения  

настолько  экономило  время плавания и топливо, что бортовая аппаратура 

потребителя окупала себя  после  первого  же  года  эксплуатации.  С  1989  г.  

введена  в эксплуатацию гражданская навигаци-онная система первого 

поколения «Надежда», входящая в программу COSPAS/SARSAT по 

обнаружению терпящих бедствие [2]. 

          Характерной чертой первого поколения СРНС является 

применение  от  4  до  6  навигационных  ИСЗ,  расположенных  на низких 

круговых орбитах порядка 1000 км с наклонением порядка 83о,   с   

равномерным   распределением   плоскостей   орбит   вдоль экватора и 

использованием для навигационных определений сигнала одного ИСЗ, 

оказавшегося в зоне радиовидимости наблюдателя, время навигационного 

сеанса порядка 10 – 16 минут, периодичность 1,5–2 часа. В сеансе навигации 

определяются только горизонтальные координаты подвижного объекта 

без определения высоты местоположения объекта. Ошибка определения 
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движущегося объекта составляет 80 – 100 м [1]. СРНС первого поколения 

обладают, по крайней мере, двумя серьёзными недостатками: малой 

точностью определения координат и большим интервалом времени между 

обсервациями. Несоответствие СРНС первого поколения требованиям  

высокоточного непрерывного навигационного обеспечения потребовало 

разработку нового, второго поколения СРНС. При обосновании и разработке 

структуры СРНС второго поколения основное внимание было уделено 

принципам построения таких систем, которые обеспечивали бы для любых 

потребителей (как движущихся, так и неподвижных относительно 

поверхности Земли) повышенную точность местоопределения, непрерывно-

сть навигационной работы и практически мгновенную выдачу определя-

емых параметров.  

           В СССР такая СРНС получила название ГЛОНАСС  –  ГЛОбальная  

НАвигационная  Спутниковая  Система «Ураган», а в США – GPS – Система 

глобального определения местоположения "Navstar" (Navstar – 

Навигационная Звезда). В 1973г. Джон Уолш, отвечающий за 

финансирование проекта GPS, предложил использовать «красивое» название 

"Navstar" в качестве абравиатуры NAVSTAR, которая могла бы 

расшифровываться как NAVigation  System  Timing  And  Ranging  

(навигационная  система синхронизации и  измерения  дальности)  [3].  

Технические  предложения  по  системе  ГЛОНАСС  в составе  КА  11Ф654  

«Ураган» были  разработаны в  красноярском НПО прикладной механики 

(НПО ПМ) в начале 1976 г.[4]. В 1977 –1978 гг. в НПО ПМ проводилось 

эскизное проектирование системы, материалы которого были одобрены в 

сентябре 1978 г. межведомственной комиссией под председательством 

генерал- майора И. В. Мещерякова. Тактико-техническое задание (ТТЗ) на 

систему ГЛОНАСС было согласовано с главнокомандующими всех видов 

Вооруженых Сил СССР и министерствами: Минобщемашем, 

Минрадиопромом, Минавиапромом, Миноборонпромом, Минморфлотом, 

Минрыбхозом, Минсудпромом и  Министерством гражданской авиации.             

Летные испытания системы ГЛОНАСС были начаты 12 о к т я б р я 1982  г.  

запуском  первого  КА  11Ф654  "Ураган"  N11л  и  двух габаритно-весовых 

макетов 11Ф654ГВМ (7,8 м высотой и 7,2 м в поперечнике с учётом 

солнечных батарей, каждая массой 1,260 кг, масса  спутника  без  солнечных  

батарей  1411  –  1415  кг)  ракетой «Протон». Затем в последующих шести 

запусках на орбиту выводились по два штатных КА и одному ГВМ. С 

восьмого запуска в рамках развертывания системы ГЛОНАСС (16 сентября 

1986 г.) на орбиту были выведены сразу три штатных КА. Дважды (10 января 

и 31 мая 1989 г.) вместе с двумя КА "Ураган" на орбиту выводились 

пассивные геодезические КА (ПКА) "Эталон", используемые для уточнения 

параметров гравитационного поля и его влияния на орбиты КА "Ураган". 

          Для отработки навигационной аппаратуры были изготовлены базовые 

комплекты по шесть штук каждого наименования для ВВС, ВМФ, СВ, МГА, 

ММФ и РВСН. Всего для летных испытаний было выделено 22 КА (9 – 10 
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запусков). После запуска 4 апреля 1991 г. в составе  ГЛОНАСС  оказалось  

одновременно  12  работоспособных КА. 24 сентября 1993 г. первая очередь 

системы ГЛОНАСС была принята на вооружение. С этого момента стали 

проводиться запуски КА в третью орбитальную плоскость. 14 декабря 1995 г. 

после 27-го запуска "Протона-К" с "Ураганами" развертывание штатной 

конфигурации системы ГЛОНАСС было завершено. 

 

 1.1. 2  Опис ание  СРНС  второго  по кол е ния . 

           Характерными особенностями СРНС второго поколения являются 

применение средневысотных ИСЗ  и использование для навига-

ционных определений сигналов нескольких одновременно находящихся   в 

зоне радиовидимости НИСЗ. Несомненными достоинствами  СРНС второго 

поколения являются: неограниченная дальность действия в приземном слое 

пространства, высокая точность определения координат и составляющих 

скоростей во всей пространственной рабочей области, однозначность 

навигационных определений, выдаваемых в единой для всех потребителей 

системе координат, независимость точности определений от времени суток, 

сезонов  года  и  гидрометеоусловий, высокая  помехоустойчивость, 

неограниченность числа обслуживаемых подвижных обьектов, возможность 

при одном и том же радионавигационном поле применять 

приёмоизмерительную аппаратуру различных классов точности и 

оперативности с различным составом определяемых параметров. 

           СРНС второго поколения позволяют проводить: локальную 

высокоточную  навигацию подвижных  объектов на основе дифферен-

циальных методов  навигации  с  применением стационарных наземных 

корректирующих  станций, высокоточную  взаимную  геодезическую 

привязку  удалённых наземных стационарных  объектов,  взаимную синхро-

низацию стандартов  частоты   и  времени на  удалённых наземных 

стационарных объектах, оперативную  автономную навигацию низко-

орбитальных космических объектов, ориентацию объекта на основе радио-

интерферометрических измерений  на  объекте с помощью навигационных 

радиосигналов, принимаемых разнесёнными антеннами [5]. 

 

1.1.3 Подсистемы GPS/ГЛОНАСС 

           Навигационные системы NAVSTAR GPS и ГЛОНАСС состоят из трёх  

основных  подсистем: 

          - подсистема космических аппаратов; 

          -подсистема контроля и управления; 

          -навигационной аппаратуры потребителей. 

 

Подсистема космических аппаратов. 

      Спутники, разбитые по группам, вращаются в своих орбитальных 

плоскостях на неизменной средневысотной орбите, на постоянном 

расстоянии от поверхности Земли. Для получения сигнала в любое время, в 
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любой точке земного шара и в 100 километрах от поверхности земли 

требуется 24 спутника. Если разделить условно, то по 12 спутников на 

каждое полушарие. Орбиты этих спутников образуют “сетку” над 

поверхностью земли, благодаря чему над горизонтом всегда гарантированно 

находятся минимум четыре спутника, а созвездие построено так, что, как 

правило, одновременно доступно не менее шести . Полностью развёрнутая 

спутниковая система имеет также резервные спутники, по одному в каждой 

плоскости, для “горячей” замены (в случае выхода основного спутника из 

строя они могут быть оперативно введены взамен неисправного). Резервные 

спутники не бездействуют и также участвуют в работе системы, улучшая 

точность позиционирования и обеспечивая достаточную избыточность. Они 

также могут быть использованы и для увеличения степени покрытия 

отдельного региона. Спутники в ограниченных пределах могут быть 

перегруппированы по команде с наземной станции управления, но в связи с 

ограниченным запасом топлива на борту спутника делается это только в 

исключительных случаях. При необходимости в течение срока службы 

происходит лишь небольшая коррекция движения. На борту спутника 

располагаются несколько эталонов времени и частоты «высокоточные 

атомные часы». Работает всегда один эталон, а располагается их в спутнике 

несколько (от трёх до четырёх) [6]. Созвездие из 24 спутников гарантирует, 

что, по крайней мере, пять спутников будут видны  одновременно с  

вероятностью 0,99  в  любой точке  Земли. Системные характеристики 

СРНС ГЛОНАСС и СРНС GPS представлены в таблице 1.1 [7]. 

 

Т а б л и ц а 1.1 - Системные характеристики СРНС 
Параметр, способ ГЛОНАСС GPS 

1 2 3 

Число НИСЗ (резерв) 24(3) 24(3) 

Число орбитальных плоскостей 3 (через 120
О
) 6 (через 60

О
) 

Число НИСЗ в орбитальной 
плоскости 

8 

(через 45
О
) 

4 

(через 90
О
) 

Тип орбит круговая Круговая 

Высота орбит, км 19100 20145 

Наклонение орбит, град 64,8±0,3 55 (63) 

Драконический период 
обращения НИСЗ 

11ч 15 мин 44 с 
±5 с 

11ч 57 мин 
58,3 с 

Способ разделения сигналов 
НИСЗ 

частотный Кодовый 

Несущие частоты 
навигационных 
радиосигналов, 

МГц: L1, L2 

1602,5627 – 
1615,5 
1246,4375 – 
1256,5 

1575,42 
1227,60 
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Продолжение таблицы 1.1 
1 2 3 

Период повторения PRN кода 

(дальномерного кода или его 

сегмента) 

1 мс 1 мс (С/А- 
код) 

7 суток 

(Р-код) 

Тактовая частота PRN, МГц 0,511 1,023 

(С/А-код) 

10,23 (P.Y- 

код) 

Скорость передачи цифровой 

информации (соответственно 

СИ- и D- код), бит/с. 

50 50 

Длительность суперкадра, 
мин 

2,5 12,5 

Число кадров в суперкадре 5 25 

Число строк в кадре 15 5 

Система отсчетов времени UTC(SU) UTC(US) 

Система отсчета 

пространственных координат 
ПЗ-90 WGS-84 

Тип эфемерид Геоцентри- 

ческие 
координаты и их 

производные 
(скорости и 
ускорения) 

Модифици- 

рованные 
кеплеровы 
элементы 

 

Геометрия созвездия НИСЗ (ГЛОНАСС) представлена на рис.1.1. В зоне 

радиовидимости потребителя в любой момент может находиться от 4 до 11 

ИСЗ. 

 

 
 

Рисунок 1.1 - Геометрия созвездия НИСЗ 

 

          На борту  НИСЗ находятся  [7]: бортовой навигационный передатчик 
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(БНП); бортовой хронизатор (БХ);  управляющий комплекс (УК); системы 

ориентации (СО) и стабилизации, коррекции,    электропитания; терморегу-

лирования; бортовые средства заправки и обеспечения среды; элементы 

конструкции и кабельная сеть.  

        Все спутники передают навигационные сигналы на двух основных 

частотах на Землю для учёта ионосферной рефракции [7]. В системе GPS 

используется кодовое разделение каналов, и поэтому все космические 

аппараты излучают сигналы одной и той же несущей частоты [8].   В 

ГЛОНАСС применяется частотное разделение, и, как следствие, КА излучают 

на разных несущих частотах; для уменьшения занимаемого частотного 

диапазона спутники ГЛОНАСС, находящиеся в  одной  орбитальной 

плоскости,  но  по разные стороны Земли, и одновременно не видимые, могут 

работать на одних и тех же литерных частотах [6]. Навигационный 

радиосигнал, передаваемый каждым КА системы ГЛОНАСС на собственной  

несущей  частоте  в  поддиапазонах  L1  (1602,5625  – 1615,5 МГц) и L2 

(1246,4375 – 1256,5 МГц), является многокомпонентным фазоманипулиро-

ванным сигналом. Фазовая манипуляция   несущей   осуществляется   на   p   

рад   с максимальной ошибкой не более ± 0,2 рад [6]. Для  каждого  КА  

отношение  частот  в  диапазонах  L1  и  L2 составляет 9:7 [6]. При работе 

НИСЗ "Ураган" (НИСЗ ГЛОНАСС) были отмечены помехи, создаваемые ими 

при проведении наземных радиоастрономических наблюдений в полосе 

частот 1610,6 – 1613,8 МГц. Кроме того, полоса частот 1610,6 – 1626,5 МГц 

распределена на первичной основе спутниковой службе распределения и 

службе мобильной космической связи при работе в направлении "Земля – 

борт", а полоса частот 1613,8 – 1626,5 МГц распределена службе мобильной  

космической  связи  в  направлении "борт  –  Земля"  на вторичной основе. В 

связи с этим, с сентября 1993 г. проводится поэтапное смещение и 

сокращение занимаемого системой диапазона частот [7]. При этом принцип 

частотного разделения навигационных радиосигналов сохраняется, но общее 

число частот будет сокращено до двенадцати. Чтобы исключить возможность 

возникновения помех внутри системы ГЛОНАСС, в модернизированной 

системе навигационные радиосигналы, излучаемые на одной и той же 

частоте,  будут формироваться   спутниками, находящимися в противопо-

ложных точках орбиты. Навигационный сигнал диапазона L1 содержит код 

дальности, метки бортовой шкалы времени и навигационные данные 

(эфемериды, поправки времени, частоты и фазы бортового стандарта частоты). 

Код дальности на частоте L1 (С/А - код) предназначен для гражданских 

потребителей – код   стандартной   навигационной точности. Навигационный 

сигнал диапазона L2 содержит только код дальности (Р - код) и предназначен 

для исключения влияния ионосферной рефракции  радиоволн на точность 

измерений навигационных параметров потребителями [6,7]. 

 

Подсистема контроля и управления. 

         Эта система состоит из: 
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-  центра управления навигационной системой со своим мощным 

вычислительным центром; 

-  развёрнутой сети станций измерения управления и контроля, 

связанных между собой; 

- центром управления каналами связи и наземного эталона времени и 

частоты “атомных часов”, для синхронизации бортовых “атомных часов” 

спутников (этот эталон более высокоточный,  чем те, что установлены на 

спутниках).В задачи данной подсистемы входит контроль правильности 

функционирования спутников, непрерывное уточнение параметров орбит и 

выдача на спутники временных программ, команд управления и 

навигационной информации. При пролёте спутника в зоне видимости станции 

измерения, управления и контроля, она осуществляет наблюдение за 

спутником, принимает навигационные сигналы, производит первичную 

обработку данных и производит обмен данными с центром управления 

системой. На главной станции происходит обработка и вычисление всех 

поступающих от сети управления данных их математическая обработка и 

вычисление координатных и корректирующих данных, подлежащих загрузке 

в бортовой компьютер спутника. 

 

           Навигационная аппаратура потребителей. 

           Состоит из навигационных приемников и устройств обработки, 

предназначенных для приема навигационных сигналов спутников и 

вычисления собственных координат, скорости и времени. 

 Области применения GNSS: 

- потребности Министерства обороны 

- гражданская авиация 

- морской и речной транспорт 

- геодезия и картография 

- строительство 

- наземный транспорт 

- системы безопасности 

- спорт 

- сельское хозяйство 

- спасательные работы 

- частное использование 

 

          1.1.4 Принцип работы GPS/ГЛОНАСС. 

           Задача вычисления своего местоположения пользователем является 

достаточно сложной, так как для вычисления собственных координат на 

местности необходимо вычислить координаты нескольких спутников, т.е. 

знать их точное местоположение относительно приёмной аппаратуры. 

Спутники постоянно двигаются, соответственно координаты постоянно 

меняются. Для оперативного просчёта и уменьшения вычислительной 

мощности размеров и стоимости пользовательской аппаратуры, вычисление 
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максимально возможного объема данных было возложено на наземный 

комплекс управления, в котором по результатам наблюдений за спутниками 

просчитывается прогноз параметров орбиты в фиксированные (опорные) 

моменты времени и во время сеансов связи передаются на спутник. Зная 

предполагаемые параметры орбиты и точные координаты спутника в опорной 

точке можно вычислить координаты спутника в любой произвольный момент 

времени. Спрогнозированные параметры орбиты и их производные 

называются – эфемеридами. Набор сведений, применяемых для поиска 

видимых спутников и выбора оптимального созвездия и, содержащих 

сведения о текущем состоянии навигационной системы в целом, включая 

“загрублённые” эфемериды, называются  альманахом. Передатчики, 

находящиеся на спутнике в беспрерывном режиме на высокой частоте 

передают навигационные сообщения, содержащие эфемериды с метками 

времени и альманахом. Пользовательская аппаратура, принимая такое 

навигационное сообщение и опираясь на заложенный в памяти предыдущий 

альманах, максимально быстро и точно определяет собственные координаты, 

при необходимости выводя их на средства отображения информации. 

Вычислив координаты спутника, зная точное расстояние от спутника до земли 

и эталонное время распространения радиосигнала, приёмная аппаратура 

сможет вычислить расстояние от спутника до пользовательского приёмника, а 

вычислив расстояние до нескольких спутников, можно будет определить своё 

местоположение.  

 

 
 

Рисунок 1.2 - Сфера с центром спутник № 1 

 

           Вычислив расстояние  от спутника № 1 до приёмника, представим 

сферу, где центром будет спутник № 1, см. рисунок 1.2. 

           Вычислив расстояние от приёмника до спутника № 2, представим себе 

вторую сферу, где центром будет спутник № 2, см. рисунок 1.3. Область, где 

эти две сферы пересекутся, и будет областью нашего предполагаемого 

местонахождения, см. рисунок 1.4.  
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Рисунок 1.3 - Вторая предполагаемая сфера с центром № 2 

 

 
 

Рисунок 1.4 - Третья сфера, область пересечения сфер 

 

Для получения более точных данных нам понадобится  информация о 

расстоянии до спутника № 3 и одна из двух точек. Место пересечения трёх 

предполагаемых сфер и будет местом нашего позиционирования. 

 

 
 

Рисунок 1.5 - Место пересечения трёх предполагаемых сфер 



27 
 

          Для устранения неверного решения и одновременного уточнения места 

позиционирования потребуется чётвертый спутник. Наша задача решена. 

Задача, которую мы решили чисто теоретическая, на практике всё намного 

сложней. Например, существует влияние ионосферы и тропосферы, где 

скорость сигнала замедляется, естественные и искусственные  препятствия 

для прохождения радиоволн. Сигнал имеет свойство отражаться от 

поверхности, в связи с этим приходится решать одновременно несколько 

задач и корректировать сигнал от спутников с помощью наземных станций 

WAAS EGNOS и других беспроводных технологий Wi Fi, GSM. 

Перефразируя известную пословицу, скажем так: “лишним спутником 

позиционирование не испортишь”, и чем больше сигналов от разных 

спутников одновременно сможет просчитать приёмник, тем качественнее и 

точнее позиционирование. Но, даже имея самый современный приёмник для 

гражданского применения, максимальная точность, на которую Вы сможете 

рассчитывать, используя группировку NAVSTAR, от 2-х до 5-ти метров, тогда 

как геодезическое оборудование обеспечивает точность до 1 метра, а военное 

до нескольких сантиметров. Дело в том, что для разных потребителей 

передаётся разный сигнал и используется совершенно разная аппаратура. Для 

увеличения точности позиционирования используются вспомогательные 

местные системы позиционирования: (SBAS) для NAVSTAR –  WAAS 

(США), для GALILEO –EGNOS (Европа) и MTSAT для Японии у России 

такой системы пока нет. 

          Принцип работы системы GPS. 

          Основу системы составляет сеть ИСЗ развёрнутых в около земной 

орбите и равномерно “покрывающих” всю земную поверхность. Орбиты ИСЗ 

рассчитаны с очень высокой степенью точности, поэтому в любой момент 

времени известны координаты каждого спутника. Радиопередатчик каждого 

из спутников непрерывно излучает сигналы в направлении Земли. Эти 

сигналы принимаются GPS-приемником, находящемся в некоторой точке 

земной поверхности, координаты которой нужно определить. 

 

 
 

Рисунок 1.6 - Сеть GPS-спутников 
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          В GPS- приемнике измеряется время распространения сигнала от ИСЗ и 

вычисляется дальность “спутник-приемник”. Для вычисления этого 

расстояния пользуются тем свойством, что(радиосигнал распространяется со 

скоростью света). Так как для определения местоположения точки нужно 

знать три координаты (имеются в виду плоские координаты X, Y и высоту H), 

то в приемнике вычисляются расстояния до трех различных ИСЗ . Очевидно, 

при данном методе радионавигации (он называется беззапросным) точное 

определение времени распространения сигнала возможно лишь при наличии 

синхронизации временных шкал спутника и приемника. Поэтому в состав 

аппаратуры ИСЗ и приемника входят эталонные часы (стандарты частоты), 

причем точность спутникового эталона времени исключительно высока. 

Бортовые часы всех ИСЗ синхронизированы и привязаны к так называемому 

“системному времени”. Эталон времени GPS- приемника менее точен, чтобы 

чрезмерно не повышать его стоимость. На практике в измерениях времени 

всегда присутствует ошибка, обусловленная несовпадением шкал времени 

ИСЗ и приемника. По этой причине в приемнике вычисляется искаженное 

значение дальности до спутника или “псевдодальность”. Измерения 

расстояний до всех ИСЗ, с которыми в данный момент работает приемник, 

происходит одновременно. Следовательно, для всех измерений величину 

временного несоответствия можно считать постоянной. С математической 

точки зрения это эквивалентно тому, что неизвестными являются не только 

координаты X,Y и H, но и поправка часов приемника D t. Для их определения 

необходимо выполнить измерения псевдодальностей не до трех, а до четырех 

спутников. В результате обработки этих измерений в приемнике вычисляются 

координаты (X,Y и H) и точное время. Если приемник установлен на 

движущемся объекте и наряду с псевдодальностями измеряет доплеровские 

сдвиги частот радиосигналов, то может быть вычислена и скорость объекта. 

Таким образом, для выполнения необходимых навигационных расчётов точки 

нобходимо обеспечить постоянную видимость с нее, как минимум, четырех 

спутников. После полного развертывания созвездия ИСЗ в любой точке Земли 

могут быть видны от 5 до 12 спутников в произвольный момент времени. 

Современные GPS-приемники имеют от 5 до 12 каналов, т.е. они могут 

одновременно принимать сигналы от 5 до 12 ИСЗ. Приём сигнала более чем 

от четырех спутников естественно позволяют повысить точность определения 

координат и обеспечить непрерывность решения навигационной задачи. 

          Основные принципы работы системы ГЛОНАСС. 

          Спутники системы ГЛОНАСС непрерывно излучают навигационные 

сигналы двух типов: навигационный сигнал стандартной точности (СТ) в 

диапазоне L1 (1,6 ГГц) и навигационный сигнал высокой точности (ВТ) в 

диапазонах L1 и L2 (1,2 ГГц). Информация, предоставляемая навигационным 

сигналом СТ, доступна всем потребителям на постоянной и глобальной 

основе и обеспечивает, при использовании приемников ГЛОНАСС 

возможность определения: 

-горизонтальных координат с точностью 50-70 м (вероятность 99,7%); 
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-вертикальных координат с точностью 70 м (вероятность 99,7%); 

-составляющих вектора скорости с точностью 15 см/с (вероятность 

99,7%); 

-точного времени с точностью 0,7 мкс (вероятность 99,7 %). 

          Эти точности можно значительно улучшить, если использовать 

дифференциальный метод навигации и/или дополнительные специальные 

методы измерений. Сигнал ВТ предназначен, в основном, для потребителей 

МО РФ , и его несанкционированное использование не рекомендуется. Вопрос 

о предоставлении сигнала ВТ гражданским потребителям находится в стадии 

рассмотрения. 

          Для определения пространственных координат и точного времени 

требуется принять и обработать навигационные сигналы не менее чем от 4-х 

спутников ГЛОНАСС. При приеме навигационных радиосигналов ГЛОНАСС 

приемник, используя известные радиотехнические методы, измеряет 

дальности до видимых спутников и измеряет скорости их движения. 

Одновременно с проведением измерений в приемнике выполняется 

автоматическая обработка содержащихся в каждом навигационном 

радиосигнале меток времени и цифровой информации. Цифровая информация 

описывает положение данного спутника в пространстве и времени 

(эфемериды) относительно единой для системы шкалы времени и в 

геоцентрической связанной декартовой системе координат. Кроме того, 

цифровая информация описывает положение других спутников системы 

(альманах) в виде кеплеровских элементов их орбит и содержит некоторые 

другие параметры. Результаты измерений и принятая цифровая информация 

являются исходными данными для решения навигационной задачи по 

определению координат и параметров движения. Навигационная задача 

решается автоматически в вычислительном устройстве приемника, при этом 

используется известный метод наименьших квадратов. В результате решения 

определяются три координаты местоположения потребителя, скорость его 

движения и осуществляется привязка шкалы времени потребителя к 

высокоточной шкале Координированного всемирного времени (UTC). 

          Как и в GPS, радиосигналы верхнего диапазона частот НКА ГЛОНАСС 

состоят из двух сдвинутых на 90 градусов фазоманипулированных сигналов 

открытого дальномерного сигнала и дальномерного сигнала высокой 

точности, доступного ограниченному кругу потребителей. Узкополосный 

сигнал открытого дальномерного кода модулируется также служебной 

навигационной информацией. В настоящее время сигналы нижнего диапазона 

предназначены только для передачи высокоточного кода, однако, 

перспективные НКА ГЛОНАССМ в нижнем диапазоне частот будут излучать 

и сигналы открытого дальномерного кода, что позволит всем категориям 

пользователей осуществлять ионосферную коррекцию. 

          Служебная информация накладывается на узкополосный дальномерный 

сигнал путем инвертирования открытого дальномерного кода. Длина строки 

служебной информации равна 2 сек.: первые 0,3 сек. предназначены для метки 
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времени, остальные 1,7с предназначены для передачи 85 двоичных символов. 

Полный кадр навигационной информации состоит из 15 строк (30 сек.) Пять 

кадров навигационной информации объединяются в суперкадр. В составе 

каждого кадра передается полный объем цифровой информации, относящейся 

к данному HKA и часть альманаха системы ГЛОНАСС. Альманах системы 

полностью передается одним суперкадром. Оперативная информация кадра по 

каждому навигационному спутнику содержит: 

-признак достоверности информации в кадре; 

-время начала кадра; 

-эфемеридную информацию —координаты и скорости НИСЗ в 

Гринвичской прямоугольной системе координат на момент времени to; 

-частотно-временные поправки на момент времени to в виде 

относительной поправки к несущей частоте НИСЗ и поправки к шкале 

времени НИСЗ; 

-время to (кратно 30 мин. от начала суток), к которому привязана 

эфемеридная информация и частотно-временные поправки. 

          Альманах системы содержит: 

-время, к которому относится альманах; 

-параметры орбиты, номер пары несущих частот и поправку к шкале 

времени для каждого НИСЗ; 

-поправку к шкале времени системы ГЛОНАСС относительно шкалы 

времени страны (единой системы времени). 

          За счет частотного разделения каналов в ГЛОНАСС обеспечивается 

лучшая, по сравнению с GPS, точность. Согласно статистики, в годы 

солнечной минимальной активности в ГЛОНАСС по 6 НКА по открытому 

дальномерному коду СКО ошибок определения широты и долготы составляет 

20-28 м, а высоты 40-52 м, что в 2,5 раз меньше, чем для GPS при тех же 

условиях. 

 

1.2 Анализ принципов работы электронного компаса на основе 

ГНСС 

 

1.2.1  Координатные системы. 

       Движение НИСЗ происходит по законам небесной механики под 

действием инерции и гравитационных полей небесных тел и различных 

возмущающих факторов (солнечный ветер, магнитные поля и другие). Для 

описания такого движения используется геоцентрическая система координат 

OXYZ, связанная с Землёй. Геоцентрическая система координат СРНС 

ГЛОНАСС – параметры Земли 1990 года – ПЗ-90, а СРНС GPS – всемирная 

геодезическая система 1984 года – WGS-84. Передаваемые каждым НИСЗ 

системы ГЛОНАСС в составе оперативной информации эфемериды описы-

вают положение фазового центра передающей антенны данного НИСЗ в 

геоцентрической системе координат ПЗ-90, определяемой следующим 

образом: 
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-Начало координат расположено в центре масс Земли; 

-ОСЬ Z направлена на Условный полюс Земли, как определено в 

рекомендации Международной службы вращения Земли (IERS); 

-ОСЬ X направлена в точку пересечения плоскости экватора и нулевого 

меридиана, определенного Международным бюро времени (BIH); 

-ОСЬ Y дополняет геоцентрическую прямоугольную систему координат 

до правой. 

Геодезические координаты точки в системе координат ПЗ-90 относятся 

к  эллипсоиду[7]. Геоцентрическая система координат WGS-84 задаётся 

аналогичным образом. Различия между двумя системами координат обуслов-

лены различиями  в фундаментальных геодезических константах и пара-

метрах общеземных эллипсоидов. 

 

          1.2.2 Определение координат потребителя по СРНС ГЛОНАСС/GPS. 

1.2.2.1 Абсолютный метод определения координат потребителя по СРНС 

второго поколения ГЛОНАСС/GPS. 

           Соотношение между измеренными псевдодальностями, координатами 

НИСЗ и определяемыми координатами потребителя можно записать 

следующим образом: 

 

                       √   
     

     
     

     
     

                         (1.1) 

 

где    
    

    
   координаты НИСЗ на момент приема навигационного сигнала 

потребителем; 

                   координаты потребителя на момент приема навигационного 

сигнала от НИСЗ; 

             ошибка в псевдодальность за расхождение шкал времени НИСЗ и 

потребителя; 

             номер НИСЗ. 

 

           При определении координат потребителя абсолютным методом по 

псевдодальностям  минимум  4-х  НИСЗ  возникают  два  решения: ниже 

орбиты НИСЗ и выше орбиты НИСЗ относительно Земли. Для однозначного 

определения  области решения необходимо использовать приближённые 

координаты  потребителя                          [9].  

           Обладая приближенными координатами, мы можем получить точное 

решение через вычисление поправки к приближенным координатам, 

используя итерационный процесс по МНК [9]. Итерационный процесс 

сходится тем быстрее, чем точнее приближенные координаты потребителя. 

Затем, используя все видимые НИСЗ, рассчитываем и формируем вектор-

градиент дальности по определяемым параметрам         : 

 



32 
 

                                       
   

    
 

       
   

  

  
  ,                                              (1.2) 

 

                                       
   

    
 

       
   

  

  
 ,                                                 (1.3) 

 

 

                                        
   

    
 

       
   

  

  
   ,                                             (1.4) 

 

 
    

     

   ,                                                                    (1.5) 

 

 ⃗  [
   
    

    
    

    
     

  ]
 

.                                          (1.6) 

 

          Из векторов-градиентов (1.6) формируем градиентную матрицу: 

 

         ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗   .                                           (1.7) 

 

          Далее формируем матрицу ошибок  L, как разность между 

вычисленными значениями псевдодальностей     по формуле (1.1) и 

измереннами НГП значениями псевдодальностей    изм.: 

 

                                                                (1.8) 

 

Затем реализуем итерационный процесс нахождения координат 

потребителя по МНК: 

 

              
      

          
                        (1.9) 

 

где      диагональная ковариационная матрица наблюдений с априорным 

значеснием дисперсии измерений псевдодальности по коду (         . 

Считаем, что измерения псевдодальностей равноточные и некоррелированные, 

к- номер итерации,     матрица-столбец искомых координат потребителя на 

к-ой итерации: 

 

             
                                            (1.10) 

 

Начальное значение: 
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                            (1.11) 

 

           Итерационный процесс заканчиваем при условии, что 

 

|       |                                              (1.12) 

 

            Для оценки точности определения координат потребителя по 

внутренней сходимости вычисляем ковариационную матрицу ошибок 

определяемых параметров: 
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1.2.2.2  Дифференциальный метод определения координат потребителя 

по СРНС второго поколения ГЛОНАСС/GPS с коррекцией координат. 

Дифференциальный режим с коррекцией координат предполагает 

наличие как минимум двух НГП в двух точках пространства на удалении до 

150-200 км. При реализации дифференциального режима с коррекцией 

координат[9], координаты подвижного навигационного приемника и опорной 

навигационной станции получают абсолютным методом по формуле (1.9), 

затем вычисляют ошибки координатно-временного обеспечения опорного 

навигационного приемника за счет сравнения полученных мгновенных 

координат с точными координатами. Далее с учетом полученной мгновенной 

ошибки в координаты опорной навигационной станции вносится коррекция в 

координаты подвижного навигационного приемника. 

В основе метода дифференциальной коррекции лежит относительное 

постоянство значительной части ошибок передаваемого сигнала от НИСЗ 

ГЛОНАСС/GPS во времени и пространстве за ионосферу, тропосферу и 

эфемериды в случае близкого расположения двух и более НГП относительно 

друг друга, так как сигналы от НИСЗ ГЛОНАСС/GPS, которые удалены от 

потребителя на расстояние более 19 000 км, достигают этих навигационных 

приемников по очень близким траекториям. При данном методе средняя 

квадратическая ошибка определения координат по ГЛОНАСС/ GPS снижена 

до 0,3-1 м в зависимости от удаления от опорного НГП с частотой 1 Гц. 
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При реализации дифференциального режима с коррекцией координат 

необходимо использовать одно и то же созвездие НИСЗ как опорного НГП, 

так и для НГП потребителя. 

Дифференциальная поправка в координаты опорного НГП 

рассчитывается на основании [9] по формуле: 
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] .         (1.15) 

 

Точные координаты НГП потребителя вычисляются на основании [9] по 

формуле: 
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1.2.2.3 Относительные фазовые определения двух неподвижных 

навигационно-геодезических приемников. 

Для реализации режима в качестве исходных данных используют, 

помимо измеренных псевдодальностей по кодовой последовательности до 

НИСЗ, измеренную дробную часть поступающей фазы радионавигационного 

сигнала с ошибкой не более 3мм. 

 

    
      

                                           (1.17) 

 

Измеренные дробные части поступающей фазы позволяют определять 

время распространения электромагнитного сигнала между двумя 

приёмниками с ошибкой не более     с, что на два порядка точнее по 

сравнению с другими режимами метода дифференциальной коррекции.  

 Однако "сырая" фаза не несёт никакую информацию о времени 

излучения сигнала НИСЗ в силу измерения лишь её дробной части, 

следовательно, мы не имеем никакой прямой возможности выяснить точное 

время распространения фазы несущей от НИСЗ, а именно число целых 

циклов. Мы лишь обладаем псевдодальностями по коду с дисперсией, на 2 

порядка превосходящей измерения на фазе несущей, и дробной частью 

разности фаз. По сути, определение неизвестного числа целых циклов или, 

другими словами, разрешение неоднозначности - основная проблема фазовых 

измерений, так как потеря одного цикла ведёт к ошибке измерений от НИСЗ 

до потребителя в 19, 24 см [10],вследствие того что передача навигационного 

сигнала НГП отслеживает изменение количества целых циклов от одного 

периода к следующему вплоть до потери сигнала (скольжение цикла) и при 

этом начальная неоднозначность сохраняет своё первоночальное значение на 
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всём протяжении сеанса измерений при условии его непрерывности  [11]. 

Геометрический смысл измерений на фазе несущей с учётом неоднозначности 

показан на рисунке 1.7 [11]. 

 

 
 

Рисунок 1.7 - Геометрический смысл измерений на фазе несущей. 

 

Определение неизвестного числа целых циклов возможно только после 

того, как устранены факторы, вносящие дополнительные ошибки в измерения 

(тропосферная и ионосферная реакция, несинхронность бортовых эталонов 

частоты НИСЗ, несинхронность часов НГП, многолучёвость и прочие) до 1/3 

цикла длины волны на фазе несущей! 

В то же время необходимо учесть что ошибка измерения 

псевдодальности по коду  составляет от 10 до 30 см, при этом число целых 

циклов не может быть дробным, то есть является целым числом. Другими 

словами, ошибка измерения псевдодальности по коду лежит в пределе одного 

- двух целых циклов измерения на фазе несущей.  

Запишем основные уравнения для сдвига фаз в единицах расстояния и 

для псевдодальности по С/А и Р коду СРНС ГЛОНАСС/GPS, регистрируемые 

НГП без учёта возмущающих факторов за тропосферную  рефракцию, 

ионосферную рефракцию, эффекта многолучёвости и немоделируемых 

эффектов: 
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  с    П   с                                         (1.21) 

 

где -   П  ошибка часов приёмника;  

            - ошибка часов НИСЗ.  

Как мы видим, уравнения (1.18-1.21) для двух частот f1 и f2 идентичны, 

с целью уменьшения объёма представляемых формул дальнейшие выкладки 

будем делать только для частоты f1.  
 

Исключение влияния ошибки часов НИСЗ при разрешении 

неоднозначности. 

           Рассмотрим случай одновременного наблюдения одного спутника 

двумя НГП а и б (рисунок 1.8).  

 

 
 

Рисунок 1.8 - Первая разность 

 

Запишем уравнение для разности измерений на фазе несущей и по коду 

принимаемого радионавигационного сигнала от НИСЗ i двух опорных НГП а 

и б на частоте f1: 
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             .                                 (1.25) 

 

Запишем: 

 

      
     

     
 .                                    (1.26) 

 

Первой разностью называется разность измерений на фазе несущей и по 

коду принимаемого радионавигационного сигнала от одного НИСЗ 

выполненных двумя НГП в одну и ту же эпоху. 

При относительных измерениях, используя первую разность, мы 

математически исключили влияние     - ошибки часов НИСЗ на измерения 

псевдодальности несущей по коду и на фазе несущей. Средняя квадратическая 

ошибка первой разности определяется из соотношения: 
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где        
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Исключение влияния ошибки часов НГП при разрешении 

неоднозначности. 

 

 
 

Рисунок 1.9 - Вторая разность 
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Рассмотрим случай одновременного наблюдения двух НИСЗ i и j двумя 

НГП а и б (рисунок 1.9). 

Запишем уравнение для разности первых разностей измерений на фазе 

несущей и по коду принимаемого радионавигационного сигнала от НИСЗ i и 

НИСЗ j для двух опорных НГП а и б на частоте f1: 
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Запишем для СРНС ГЛОНАСС/GPS (в СРНС GPS в отличие от СРНС 

ГЛОНАСС принято кодовое разделение сигнала между НИСЗ поэтому в 

выражении (1.30) длины волн и отношение частот одинаковые для каждого 

НИСЗ: 
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Запишем для ГЛОНАСС/GPS: 
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Второй разностью называется разность первых разностей измерений на 

фазе несущей и по коду принимаемого радионавигационного сигнала от двух 

НИСЗ двумя НГП в одну и ту же эпоху. 

Проанализируем формулы (1.29-1.32). Как видим, при относительных 

измерениях, используя вторую разность, мы математически исключили 

влияние     ошибки часов приемника при измерении псевдодальности на 

фазе несущей и по коду. 

Средняя квадратическая ошибка второй разности определяется из 

соотношения: 

 



39 
 

       
   

        
           

 
                         (1.36) 
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получается:       
   

 0.006 м,         
   

        

 

 

2 Основная часть 

 

2.1 Общая структурная схема электронного компаса на основе 

ГНСС 

 

Электронный компас состоит из 2-х навигационных модулей на которые 

приходят координаты со спутников, затем информация подается на 

микроконтроллер,  который считывает информацию и обрабатывает ее. После 

обработанные данные микроконтроллер передает на дисплей КПК. 

 

 
 

Рисунок 2.1- Общая структурная схема электронного компаса  
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2.2 Обзор выбора GPS-модулей, микроконтроллера, КПК 

 

2.2.1 Выбор навигационного модуля. 

Необходимо выбрать навигационный модуль. Рассмотрим 

характеристики  трех модулей разных производителей: SiRF Star III, NovAtel, 

U-blox LEA-6T. 

SiRF Star III - это  микросхема корпорации SiRF для микроконтроллеров 

GPS. Задачей чипа является обработка сигналов, принимаемых со спутников, 

и определение на их основе местоположения принимающего эти сигналы 

GPS-устройства. Компания SiRF и раньше выпускала подобные чипы для 

навигаторов, но они всегда представляли собой скорее бюджетные решения, а 

не какую-то технологическую новинку (например, устройства на базе 

микросхемы SiRF Star II стоили дешево, но работали не очень надежно). 

Однако Star III получился не только относительно дешевым, но и довольно 

удачным в смысле GPS-технологий. И во многом он действительно 

отличается как от более ранних микросхем SiRF, так и от аналогичной 

продукции других производителей (таких как Garmin, Magellan или Trimble) в 

лучшую сторону. Значительным преимуществом Star III является гораздо 

более быстрый расчет начальной позиции (TTFF), а также возможность 

обсчета слабого сигнала в условиях плотной застройки большого города или в 

густом лесу. 

Преимущества Star III на самом деле не в усилении слабых сигналов, а в 

более мощном аппарате обсчета, позволяющем учитывать даже те сигналы, 

которые отбраковывались чипами предыдущих поколений. Таким образом, 

если раньше для сносной работы GPS-приемника в лесу или в городе 

требовалась приличная антенна большого размера (еще лучше — выносная), 

то теперь даже с небольшой встроенной антенной портативного устройства 

можно ориентироваться достаточно стабильно. Конечно, антенна тоже важна, 

но при прочих равных Star III работает лучше. Кроме того, он умеет бороться 

с переотражением сигналов, что повышает точность позиционирования в 

условиях плотной городской застройки. 

Помимо вышеупомянутых характеристик, преимущества 

обеспечиваются следующими возможностями: 

-микросхема SiRF Star III поддерживает 20 параллельных каналов, а не 

12, как в устройствах прежних поколений. Это означает, что одновременно 

можно обрабатывать 20 отдельных потоков данных, полученных с различных 

спутников. И хотя  это качество не может быть использовано в полной мере 

(столько спутников видно только ближе к экватору), оно несомненно имеет 

преимущество перед микросхемами, рассчитанными на 12 каналов; 

-для уточнения расчета местоположения микросхема может 

использовать мобильные сети GSM и 3G . Данная технология известна также 

под именем асинхронной GPS. Такая возможность позволяет загружать 

эфемериду для данной местности и времени, например через Интернет, 

используя GPRS-соединение, а затем навигационные программы могут 
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применять ее для вычисления текущих координат. Теоретически эта функция 

(вычисление Quick Position) служит для ускорения холодного старта. Но на 

практике вряд ли есть смысл использовать такую возможность, поскольку 

приемник на чипе SiRF Star III и так стартует довольно быстро, определяя 

свое местоположение даже в самых неблагоприятных условиях. Конечно, в 

том случае, когда условия приема окажутся совсем уж плохими, можно будет 

воспользоваться подобной грубой аппроксимацией, в противном же случае 

использование неточных начальных данных может отрицательно повлиять на 

точность позиционирования; 

-можно применять поправки WAAS/EGNOS, улучшающие точность 

определения координат (конечно, только там, где существует базовая станция, 

передающая такие поправки); 

-время на расчет координат в новой микросхеме сопоставимо со 

временем прохождения радиоволн от спутника до микросхемы контроллера; 

-высокочувствительный чипсет Sirf Star III обладает пониженным 

энергопотреблением. 

Практически все системы, использующие чип SiRF Star III, почти 

одинаковы: все они характеризуются сравнимыми показателями времени 

холодного, теплого и горячего старта, точностью позиционирования и 

чувствительностью. Холодный старт занимает примерно 2-3 мин (теплый — в 

два раза меньше), точность позиционирования составляет около 3-5 м, 

чувствительность приемника позволяет уверенно использовать навигатор под 

открытым небом на городской улице, под лобовым стеклом автомобиля, в 

парке или в лесу. Устройство работает даже в помещениях возле окон или в 

салоне автомобиля.  

Компания NovAtel, известный разработчик и поставщик электронных 

компонентов для навигационных систем, объявила о коммерческой 

доступности своего нового MEMS IMU-модуля линейки SPAN. Устройство 

доступно для заказа и может быть использовано в паре с ГНСС-приёмниками 

серии OEM6 для обеспечения постоянного определения местоположения и 

ориентации в пространстве. 

Семейство инерциальных измерительных устройств SPAN дополняет 

высокоточные ГНСС-технологии NovAtel. Модуль OEM-ADIS-16488 может 

быть соединён с приёмниками OEM6 посредством разъёма MEMS Interface 

Card (MIC). Сам интерфейс обладает высокой миниатюрностью – 71х46х11 

мм, что позволяет использовать его в самых маленьких ГНСС\ИНС-системах 

типа приёмника OEM615+SPAN. 

OEM-ADIS-16488 использует малошумящие гироскопы и 

акселерометры в маленьком и лёгком корпусе. Использование инерционных 

измерительных устройств позволяет получать непрерывную GPS навигацию 

даже в местах с плохим приёмом спутникового сигнала. 

    Компания u-blox использует целый комплекс различных технологий в 

своих GPS-модулях. Часть из них применяется во всех модулях. Они делают 

более точной навигацию, обеспечивают работу в условиях шумов и помех, 
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увеличивают скорость поиска спутников (уменьшая так называемое время 

старта). Другие технологии реализованы в специализированных модулях, 

предназначенных для тех или иных приложений: интеграции навигационных 

и телекоммуникационных блоков, географической привязки точек 

фотосъемки, создания интегрированных с МЭМС-датчиками систем 

навигации и др.Технология борьбы с помехами (Anti-jamming) обеспечивает 

прием слабых сигналов со спутников в условиях помех, создаваемых другими 

радиоприборами. Чтобы понять остроту проблемы, достаточно вспомнить, что 

спутниковый сигнал излучается с мощностью примерно 30 Вт на расстоянии 

20000 км от поверхности Земли [12] . К моменту прихода на Землю мощность 

сигнала составляет порядка 10-15 Вт. Для выделения столь слабого полезного 

сигнала на фоне помех в приборах u-blox применен целый ряд решений [13]. 

Для ослабления помех вне основной полосы полезного сигнала используются 

ПАВ-фильтры [13]. Далее на пути прохождения сигнала устанавливают НЧ-

фильтр защиты от наложения спектров, которое может возникнуть в процессе 

аналого-цифрового преобразования. ВЧ-фильтр, расположенный после АЦП, 

устраняет низкочастотные компоненты, появляющиеся при оцифровке 

сигнала, а также фликер-шум, присутствующий в КМОП-цепях. Похожие 

средства применяют и другие производители элементной базы для GPS-

устройств. После применения перечисленных методов все же остаются 

помехи в полосе полезного сигнала. Для их подавления u-blox использует 

свои фирменные технологии [13]. Сначала аналоговые сигналы 

оцифровываются с разрешением 5 бит. Это дает динамический диапазон 30 дБ 

– больше, чем у многих аналогичных устройств. Затем к оцифрованным 

сигналам применяются специальные методы фильтрации, разработанные в 

компании u-blox. В них используется банк цифровых фильтров, 

расположенных в GPS-модуле (см. рисунок 2.2).  
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Рисунок 2.2- Упрощенная блок-схема GPS-приемника u-blox, 

иллюстрирующая средства подавления помех: LNA – малошумящий 

усилитель, PGA – усилитель с программируемым коэффициентом усиления. 

 

   Конфигурацию этих фильтров можно изменять с помощью 

программного обеспечения. Алгоритмы фильтрации сканируют полосу частот 

GPS-приемника и находят наиболее сильные пики сигнала. Каждый из них 

анализируется с помощью статистических методов. Обнаруженный сигнал 

помехи заносится в специальный список и впоследствии удаляется. Подобные 

методы фильтрации требуют значительной вычислительной мощности, 

поэтому модули u-blox оснащают ARM-процессорами. По данным компании 

u-blox, технология Anti-jamming позволяет надежно выделять спутниковые 

сигналы на фоне более сильных (на 25–30 дБ) помех, чем другие GPS-

приемники [13].Проблемы с приемом сигналов от спутников возникают не 

только из-за интерференции с сигналами других приборов, но и в тех случаях, 

когда сигнал не доходит до приемника из-за различных препятствий. Такое 

часто случается, например, в плотной многоэтажной застройке или в горной 

местности. Напомним, что для определения координат необходимо 

одновременно получать сигналы как минимум от четырех спутников, а 

высокие здания закрывают от приемника часть из них. Чтобы GPS-навигатор 

работал в таких условиях, компания u-blox создала и специальный сервис 

AssistNow, основанный на технологии A-GPS (Assisted GPS) [14]. Идея этой 

технологии в том, что часть данных, необходимых для вычисления координат 

(эфимерис, альманах и др.), пользователь получает не со спутника, а со 

специального сервера u-blox (рисунок 2.3) [14]. 

 

 
 

Рисунок 2.3- Схема работы сервиса AssistNow 

 

 Есть два варианта технологии A-GPS. В первом из них – AssistNow 

Online – нужная информация загружается с сервера в реальном времени (при 
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определении координат) по беспроводным каналам связи (GSM и др.). Объем 

загружаемых данных составляет 1–3 Кбайт, а координаты определяются менее 

чем за 1 с. Во втором варианте сервиса – AssistNow Online – данные 

загружаются заблаговременно в навигационное устройство пользователя и 

хранятся в его памяти. Компания u-blox предоставляет наборы данных, 

действительные от 1 до 14 дней. Их объем составляет от 3 до 90 Кбайт – в 

зависимости от периода действия, а время вычисления координат не 

превышает 5 с. Точность позиционирования, разумеется, уменьшается с 

ростом интервала времени от момента загрузки данных до момента 

определения координат. Чтобы уменьшить время поиска спутников, компания 

u-blox применяет фирменную технологию KickStart. Она основана на 

обработке принимаемых сигналов с массовым параллелизмом [15]. По 

данным компании, эта технология позволяет даже при слабых сигналах 

обнаруживать спутники со скоростью, не имеющей мировых аналогов.  

Известно, что помимо определения координат GPS-сигналы используют 

для синхронизации различных систем, в частности, систем беспроводной 

связи. Компания u-blox разработала для этих целей модуль LEA-6T [16]. Он 

обеспечивает точность синхронизации 15 нс. При этом для синхронизации, в 

отличие от определения координат, достаточно сигнала только от одного 

спутника. То есть определить точное время можно даже в условиях плохой 

видимости спутников. Модуль LEA-6T, как и другие модули u-blox, 

поддерживает технологии KickStart и AssistNow, что позволяет получать 

спутниковые данные достаточно быстро.Таким образом, комплекс 

технологий, применяемых компанией u-blox в своей элементной базе, 

обеспечивает эффективное решение самых разных задач на основе 

информации со спутников системы GPS. 

LEA-6T поддерживает точность для требовательных позиционирующих 

приложений , таких как базовые станции. Стационарные операция позволяет 

GPS сроки только с одной видимого спутника и устраняет временные ошибки, 

которые в противном случае привести к ошибкам позиционирования. 

Точностью до 15 нс достижимо, используя информацию ошибки квантования, 

чтобы компенсировать степень детализации времени импульса. Встроенный 

метка времени и счетчик блок обеспечивает точное измерение времени 

внешних событийных входов. LEA-6T поддерживается легким в 

использовании ЭВК-6T Precision Timing Evaluation Kit. 

Точность времени: 

- 2 TIMEPULSE выхода (до 10 МГц); 

- Выход TIMEPULSE, по крайней мере, с учетом одного спутника; 

- Стационарный режим для работы GPS синхронизации; 

-Энергонезависимая память для хранения конфигурации(I2C-

совместимый) интерфейсы UART, USB и DDC. 

Особенности расположение двигателя: 

- Гибридный GPS / SBAS двигатель (WAAS, EGNOS, MSAS); 

- Анти-помеховые технологии; 
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- Простая интеграция U-Blox с беспроводными модулями; 

- A-GPS: AssistNow сайте и AssistNow Оффлайн услуги, OMA SUPL 

совместимый; 

- Обратная совместимость;  

- Простая миграция с LEA-5T или LEA-4T; 

 -LCC пакет для надежного и экономически-эффективного 

производства; 

- Дополнительное обновление прошивки; 

- Совместимость U-Blox решение для Android; 

На основе GPS чипов квалифицированы в соответствии с AEC-

Q100.Изготовлено в ISO / TS 16949 сертифицированных сайтов. 

Квалифицированные соответствии с ISO 16750. 

U-blox LEA-6T обладают чувствительностью отслеживания -167 дБм, 

которой достаточно для применения модулей в таких областях как трекинг 

автотранспорта и грузов, системы экстренных вызовов eCall / ERA-

GLONASS, транспортные телематические системы для страховых программ, 

устройства для оплаты проезда по платным дорогам, противоугонные 

устройства, системы навигации, безопасности и платежные терминалы. 

Для элекронного коспапаса основе ГНСС наилучшим выбором будет  U-

blox LEA-6T, т.к. имеет лучшую чувствительность отслеживания, время на 

расчет координат сопоставимо со временем прохождения радиоволн от 

спутника до микросхемы контроллера, обладает пониженным 

энергопотреблением. 

 

2.2.2  Выбор микроконтроллера. Рассмотрим : ATmega161 фирмы Atmel,  

Atmega32- А4, PIC16F84. 

Микроконтроллер — микросхема предназначенная, для управления 

электронными устройствами. Типичный микроконтроллер сочетает на одном 

кристалле функции процессора и периферийных устройств, содержит ОЗУ и 

(или) ПЗУ. По сути, это однокристальный компьютер, способный выполнять 

простые задачи. 

Контроллер на базе процессора ATmega161 фирмы Atmel.  ATmega 161 

– экономичный 8 битовый КМОП микроконтроллер, построенный с 

использованием расширенной RISC архитектуры AVR. Устройство имеет 512 

байта EEPROM. Исполняя по одной команде за период тактовой частоты, 

ATmega 161  имеет производительность около 1MIPS на МГц, что позволяет 

разработчикам создавать системы оптимальные по скорости и потребляемой 

мощности. 

В основе ядра AVR лежит расширенная RISC архитектура, объединяю-

щая развитый набор команд и 32 регистра общего назначения. Все 32 регистра 

непосредственно подключены к арифметико-логическому устройству (АЛУ), 

что дает доступ к любым двум регистрам за один машинный цикл. Подобная 

архитектура дает десятикратный выигрыш в эффективности кода по 

сравнению с традиционными CISC микроконтроллерами. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%97%D0%A3
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B5%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
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Подобная архитектура эффективно поддерживает языки высокого уров-

ня и дает высокую плотность ассемблерных программ. ATmega 161  предлага-

ет следующие возможности:  

- 1кБ загружаемой флэш памяти;  

- 512 байта EEPROM;  

- 35 двунаправленных линий ввода/вывода; 

- 32 регистра общего назначения;  

- настаиваемый таймер/счетчик;  

- внешние и внутренние прерывания;  

- программируемый сторожевой таймер со встроенным генератором;  

- SPI последовательный порт для загрузки программ;  

- два выбираемых программно режима низкого энергопотребления. 

Холостой режим (Idle Mode) отключает ЦПУ, оставляя в рабочем 

состоянии регистры, таймер/счетчик, сторожевой таймер и систему 

прерываний. 

Экономичный режим (Power Down Mode) сохраняет содержимое 

регистров, но отключает генератор, запрещая функционирование всех 

встроенных устройств до внешнего прерывания или аппаратного сброса. 

Микросхемы производятся с использованием технологии 

энергонезависимой памяти высокой плотности фирмы Atmel. Загружаемая 

флэш память на кристалле может быть перепрограммирована прямо в системе 

через последовательный интерфейс SPI или доступным программатором 

энергонезависимой памяти. Объединяя на одном кристалле 

усовершенствованный 8-битовый RISC процессор с загружаемой флэш 

памятью, ATmega 161  является мощными микроконтроллерами, которые 

позволяют создавать достаточно гибкие и эффективные по стоимости 

устройства. 

ATmega 161  поддерживается полной системой разработки включающей 

в себя макроассемблер, программный отладчик/симулятор, внутрисхемный 

эмулятор и отладочный комплект. 

Структурная схема микроконтроллера ATmega 161 показана на рисунке 

2.4.  

Назначение выводов: 

VCC – Напряжение питания 

GND – Земля 

Port A (PA7 .. PA0) – 8-разрядный двунаправленный порт – I/O. К 

выходам порта могут быть подключены встроенные нагрузочные резисторы 

(отдельно к каждому разряду). Выходные буферы обеспечивают втекающий 

ток 20 мА и способны напрямую управлять LED индикатором. При 

использовании выводов порта в качестве входов и установке внешним 

сигналом в низкое состояние, ток будет вытекать только при подключенных 

встроенных нагрузочных резисторах. Порт А, при наличии внешней SRAM, 

используется в качестве мультиплесируемой шины адреса/данных. 
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Рисунок 2.4 – Структурная схема микроконтроллера ATmega 161 

Port В (PВ7 .. PВ0) – 8-разрядный двунаправленный порт – I/O со 

встроенными нагрузочными резисторами. Выходные буферы обеспечивают 
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втекающий ток 20 мА. При использовании выводов порта в качестве входов и 

установке внешним сигналом в низкое состояние, ток будет вытекать только 

при подключенных встроенных нагрузочных резисторах. Порт В используется 

также при реализации различных специальных функций. 

Port С (PС7 .. PС0) – 8-разрядный двунаправленный порт – I/O со 

встроенными нагрузочными резисторами. Выходные буферы обеспечивают 

втекающий ток 20 мА. При использовании выводов порта в качестве входов и 

установке внешним сигналом в низкое состояние, ток будет вытекать только 

при подключенных встроенных нагрузочных резисторах. Порт В используется 

также как выходы адреса при использовании внешней SRAM. 

Port D (PD7 .. PD0) – 8-разрядный двунаправленный порт – I/O со 

встроенными нагрузочными резисторами. Выходные буферы обеспечивают 

втекающий ток 20 мА. При использовании выводов порта в качестве входов и 

установке внешним сигналом в низкое состояние, ток будет вытекать только 

при подключенных встроенных нагрузочных резисторах. Порт D используется 

также при реализации различных специальных функций. 

Port E (PE7 .. PE0) – 3-разрядный двунаправленный порт – I/O со 

встроенными нагрузочными резисторами. Выходные буферы обеспечивают 

втекающий ток 20 мА. При использовании выводов порта в качестве входов и 

установке внешним сигналом в низкое состояние, ток будет вытекать только 

при подключенных встроенных нагрузочных резисторах. Порт E используется 

также при реализации различных специальных функций. 

RESET – Вход сброса. Для выполнения сброса необходимо удерживать 

низкий уровень на входе в течение двух машинных циклов. 

XTAL1 – Вход инвертирующего усилителя генератора и вход схемы 

встроенного генератора тактовой частоты. 

XTAL2 – Выход инвертирующего усилителя генератора. 

TOSC1 – Вход инвертирующего усилителя генератора таймера/ 

счетчика. 

TOSC2 – Выход инвертирующего усилителя генератора таймера/ 

счетчика. 

WR – Строб записи внешней SRAM. 

RD – Строб чтения внешней SRAM. 

ALE – Строб разрешения фиксации адреса, используемый для 

разрешении внешней памяти. Строб ALE используется для фиксации 

младшего байта адреса в защелках адреса в течение первого цикла обращения, 

в течение второго цикла обращения, при обращении к данным, используются 

выводы AD0 –AD7. 

AVCC – Напряжение питания аналого-цифрового преобразователя. 

Вывод подсоединяется к внешнему VCC через низкочастотный фильтр. 

AREF – Вход аналогового напряжения сравнения для аналого-

цифрового преобразователя. На этот вывод, для обеспечения работы аналого-

цифрового преобразователя, подается напряжение в диапазоне между AGND  

и AVCC. 
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AGND – Этот вывод должен быть подсоединен к отдельной аналоговой 

земле, если плата оснащена ею. В ином случае вывод подсоединяется к общей 

земле. 

PEN – Вывод разрешения программирования в низковольтном 

последовательном режиме программирования. При удержании этого вывода 

на низком уровне во время сброса по включении питания, пробор перейдет в 

режим программирования по последовательному каналу [17]. 

Для стабилизации частоты процессора необходимо подать на выводы 

XTAL1 и XTAL2 высоко стабильный тактовый сигнал. XTAL1 и XTAL2 

являются входом и выходом, соответственно, инвертирующего усилителя, 

которой с использованием кварцевого кристалла или керамического 

резонатора работает как встроенный генератор, как показано на рисунке 2.5. 

При использовании внешнего источника тактовой частоты вывод XTAL2 

должен остаться свободным, сигнал подается на выход XTAL1, как показано 

на рисунке 2.6. 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Подсоединение тактового генератора 

 

 

Рисунок 2.6 – Подсоединение внешнего источника тактового сигнала 
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Этот процессор ожидает сигнал, выдаваемый приемником GPS, затем 

собирает данные от внешних датчиков (если на ТС установлены 

соответствующие датчики), а также определяет свой адрес, который 

устанавливается при сборке. Всю эту информацию он собирает в пакет и через 

третий вывод порта А передает в модулятор со скоростью 1200 бит/с.  

Atmega32 является КМОП 8- битным микроконтроллером построенным 

на расширенной AVR RISC архитектуре. Используя команды исполняемые за 

один машинный такт, контроллер достигает производительности в 1 MIPS на 

рабочей частоте 1 МГц, что позволяет разработчику эффективно 

оптимизировать потребление энергии за счёт выбора оптимальной 

производительности. AVR ядро сочетает расширенный набор команд с 32 

рабочими регистрами общего назначения. Все 32 регистра соединены с АЛУ, 

что обеспечивает доступ к двум независимым регистрам на время исполнения 

команды за один машинный такт. Благодаря выбранной архитектуре 

достигнута наивысшая скорость кода и соответственно высокая 

производительность в 10 раз превосходящая скорость соответствующего CISC 

микроконтроллера. ATmega32 содержит 32Кбайт внутрисистемно 

программируемой FLASH памяти программ, допускающей чтение во время 

записи, 1024 байт EEPROM, 2К байт SRAM , 32 рабочих регистра, JTAG 

интерфейс сканирования внутренних регистров, встроенную систему отладки 

и программирования, три гибких таймера- счётчика с модулем сравнения, 

внутренние и внешние прерывания, последовательный программируемый 

интерфейс USART, байт-ориентированный двухпроводный последовательный 

интерфейс, 8-и канальный, 10-и битный АЦП с дифференциальным 

программируемым усилителем ( только для TQFP ), программируемый 

Watchdog таймер с внутренним генератором, порт SPI и шестью режимами 

сбережения энергии. В режиме Idle ЦПУ не функционирует в то время как 

функционируют USART, двухпроводный интерфейс, АЦП, SRAM, таймеры- 

счётчики, SPI порт и система прерываний. В Atmega32 существует 

специальный режим подавления шума АЦП, при этом в целом в спящем 

режиме функционирует только АЦП и асинхронный таймер для уменьшения 

цифровых шумов преобразования. В режиме Выкл. процессор сохраняет 

содержимое всех регистров, замораживает генератор тактовых сигналов, 

приостанавливает все другие функции кристалла до прихода внешнего 

прерывания или поступления внешней команды Reset. В режиме ожидания 

работает один тактовый генератор, при остановке остальных функцийй 

контроллера. Благодаря быстрому переходу в нормальный режим работы в 

том числе и по внешнему прерыванию Atmega32 успешно приспосабливается 

к внешним условиям работы и требует меньше энергии, чащще оказываясь в 

режиме Выкл. В расширенном режиме ожидания в рабочем состоянии 

находятся основной генератор и асинхронный генератор. Микросхемы 

выпускаются при использовании Atmel технологии энергонезависимой 

памяти высокой плотности. Встроенная ISP FLASH память позволяет 

перепрограммировать область программной памяти внутрисистемно через 
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последовательный SPI интерфейс стандартным программатором, или 

используя загрузочную программу из энергонезависимой памяти работающую 

в AVR ядре. Комбинация расширенной 8- и битной RISC архитектуры ЦПУ и 

твёрдотельной FLASH памяти обеспечивают Atmega32 высокую гибкость и 

экономическую эффективность во встраиваемых системах управления.  

Характеристики Atmega32- А4: 

-Высокопроизводительные, мало потребляющие AVR 8- битные 

микроконтроллеры; 

 - Развитая RISC архитектура; 

 - 131 исполняемых команд, большинство за один машинный такт; 

 - 32 рабочих регистра общего назначения; 

 - полностью статический режим работы; 

 - производительность до 16 MIPS при 16 МГц; 

 - встроенный 2-х тактовый умножитель; 

 - Энергонезависимая память программ и данных; 

 - 32К байт внутрисистемно самопрограммируемой FLASH памяти с 

количеством циклов перепрограммирования до10 000; 

           - Опционно загрузочная область памяти с независимыми ключевыми 

битами, внутрисистемное программирование встроенной загрузочной 

программой, правильное чтение в процессе записи; 

            - 1024 байт EEPROM с допустимым количеством циклов стирания 

записи до 100 000; 

           - 2К байт внутренней SRAM; 

           - программируемый ключ защиты программ; 

 - JTAG (IEEE1149.1 совместимый) интерфейс; 

 - Сканирование памяти в соответствии с JTAG стандартом; 

 - Встроенная поддержка отладчика; 

           - Программирование FLASH, EEPROM, охранных и ключевых бит 

через JTAG интерфейс; 

- Периферийные функции; 

          - два 8-битных таймера/счётчика с программируемым предделителем и 

режимом сравнения; 

          - один 16-битный таймер/счётчик с программируемым предделителем, 

режимом сравнения и захвата; 

          - счётчик реального времени с программируемым генератором; 

          - четыре ШИМ генератора; 

          - 8-и канальный, 10-и битный АЦП; 

          - байт- ориентированный, двухпроводный интерфейс; 

          - программируемый USART; 

          - Master/Slave SPI последовательный интерфейс; 

          - Программируемыи Watchdog таймер с программируемым генератором; 

          - Встроенный аналоговый компаратор; 

          -Напряжение питания - 4.5 В до 5.5 В; 

- Тактовая частота - 0-16 МГц. 
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Блок-схема Atmega32- А4 показана на рисунке 2.7: 

 

 

Рисунок 2.7 - Блок-схема Atmega32- А4 

 

Контроллеры PIC16F84, как и все микроконтроллеры с торговой маркой 

PICmicro™ основаны на развитой RISC-архитектуре. Они имеют 

расширенные опции ядра, восьмиуровневый стек и различные внутренние и 
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внешние прерывания. 14-битные слова команд и 8-битные данные передаются 

независимо, по разделенным шинам памяти и данных. Большинство команд 

исполняется за один машинный цикл кроме команды переходов, которые 

исполняются за два цикла. Набор команд состоит из 35 инструкций с 

интуитивно понятной мнемоникой. 

На кристалле расположены 64 байта EEPROM памяти констант с 

гарантированным сроком хранения данных более 40 лет при отключенном 

питании, до 68 байт памяти данных (рабочие регистры для хранения 

переменных). Кристаллы выпускаются с максимальными тактовыми 

частотами 4МГц и 10МГц, имеют 13 портов ввода/вывода, встроенный 

таймер/счетчик TMR0, сторожевой таймер WDT, экономичный режим 

засыпания SLEEP. 

Тактовую частоту можно задавать при помощи RC-цепочки, недорогого 

керамического резонатора или кварцевого резонатора. Может быть 

подключен также внешний генератор тактовой частоты. Встроенного 

тактового генератора, тактирующего процессор, нет. От встроенного на 

кристалл RC-генератора могут тактироваться только таймер/счетчик TMR0 

или сторожевой таймер, по выбору. 

 

 
 

Рисунок 2.8 - Расположение выводов PIC16F84 

 

Т а б л и ц а  2 . 1  - Назначение выводов PIC16F84 

Обозначение Тип Буфер Описание 

1 2 3 4 

OSC1/ 

CLKIN 
I ТШ/КМОП 

Вход кристалла генератора, RC-цепочки или 

вход внешнего тактового сигнала 
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Продолжение таблицы 2.1  

 

В микроконтроллерах PIC16F84 существует два блока памяти - память 

программ и память данных. Каждый блок имеет собственную шину, таким 

образом, доступ к блокам может происходить одновременно. 

Память данных, в свою очередь, разделена на специальные регистры и 

регистры общего применения (ОЗУ пользователя). Специальный регистры 

применяются для хранения битов состояния, определяющих работу портов 

вода/вывода, таймеров и других периферийных модулей контроллера. 

Кроме специальных регистров и ОЗУ, пространство памяти данных содержит 

ячейки EEPROM. Эта область памяти не может быть адресована 

непосредственно, и доступ к ней получают через специальный регистр 

косвенной адресации EEADR, в который записывают порядковый номер 

ячейки. 64 байта EEPROM имеют номера с 00h по 3Fh. Обычно EEPROM 

используется для хранения констант, значения которых не должны пропадать 

при отключении питания, например кодов управления, индивидуальных 

1 2 3 4 

OSC2/ 

CLKOUT 
O - 

Выход кристалла генератора. В RC-режиме – 

выход 1/4 частотыOSC1 

/MCLR I/P ТШ 

Сигнал сброса/выход программи- рующего 

напряжения. Сброс низким 

уровнем. 

RA0 

RA1 

RA2 

RA3 

RA4 

/T0CKI 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

ТТЛ 

ТТЛ 

ТТЛ 

ТТЛ 

ТШ 

PORTA– двунаправленный порт 

ввода/вывода 

RA4/T0CKIможет быть выбран как тактовый 

вход таймера/счетчикаTMR0. Выход с 

открытым стоком. 

RB0/INT 

RB1 

RB2 

RB3 

RB4 

BR5 

RB6 

RB7 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

I/O 

ТТЛ/ТШ 

ТТЛ 

ТТЛ 

ТТЛ 

ТТЛ 

ТТЛ 

ТТЛ/ТШ 

ТТЛ/ТШ 

PORTB– двунаправленный порт 

ввода/вывода. Может быть 

запрограммирован в режиме внутренних 

активных нагрузок на линию питания по 

всем выводам. ВыводRB0/INTможет быть 

выбран как внешний вход прерывания. 

ВыводыRB4…RB7 могут быть программно 

настроены как входы прерывания по 

изменению состояния на любом из входов. 

При программировании МКRB6 используют 

как тактовый, аRB7 как вход/выход данных. 

Vdd P - Положительное напряжение питания 

Vss P - Общий провод (земля) 
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номеров и т.п. Важным достоинством EEPROM является то, что данные в ней 

могут быть изменены даже после занесения программы в однократно 

программируемый кристалл. 

Память программ. 

Микроконтроллеры PIC16F84 имеют 13-битный программный счетчик, 

позволяющий адресовать до 8К х 14 памяти программ. В PIC16F84 доступны 

первые 1024 (0000h-03FFh) ячеек памяти. Обращение к старшим адресам, 

лежащим за пределами указанного диапазона физически равносильно 

обращению к соответствующим адресам внутри диапазона, например, адреса 

30h, 430h, 830h, C30h, 1030h, 1430h, 1830h и 1C30h равносильны и адресуют 

одну и ту же команду. 

Старт по сбросу происходит с адреса 0000h, вектор прерывания один и 

расположен по адресу 0004h. Обычно по адресу 0004h располагают 

подпрограмма распознавания и обработки прерываний, а по адресу 0000h 

команду перехода на метку, расположенную за подпрограммой обработки 

прерывания. 

Память данных. 

В микроконтроллерах PIC16F84 память данных разбита на две части - 

специальные регистры и регистры общего применения (ОЗУ пользователя). 

Кроме этого, память данных разделена на два банка.[18] 

Проведя данное сравнение по характеристикам подходит Atmega32- А4. 

Его включим в схему электронного компаса. Atmega32- А4 будет принимать 

информацию с выбранных нами модулей U-blox LEA 6T, обрабатывать 

принятые координаты и переводить их на язык доступный КПК. 

 

2.2.3 Выбор КПК: 

Карманный персональный компьютер  — портативное вычислительное 

устройство, обладающее широкими функциональными возможностями. КПК 

состоит из тех же частей, что и его старший собрат настольный компьютер: в 

нём есть процессор, память, звуковая и видеосистема, экран, слоты 

расширения, с помощью которых ему можно добавить памяти или 

возможностей.[19] 

КПК нужен нам лишь для вывода полученных координат на дисплей, 

поэтому особых требований нет, только хорошее разрешение экрана, 

операционная система Android и выход USB-host. Этим требованиям 

соответствует КПК HTC Sensation. 

Параметры HTC Sensation: 

- Операционная система Android 2.2; 

- Интерфейсы подключения: USB-host, Wi-fi; 

- Тип дисплея: цветной Super LCD, 16.78 млн цветов, сенсорный; 

- Диагональ дисплея 4,3 дюйма; 

- Размер изображения 540*960 пикс.; 

- Характеристики процессора Qualcomm MSM8260, 1200 МГц, 

двухъядерный. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
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Рисунок 2.9 - КПК HTC Sensation 

 

2.2.4 Структурная схема с выбранными элементами, рисунок 2.10. 

 

 
 

Рисунок 2.10 - Структурная схема с выбранными элементами 
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2.3 Электрическая схема электронного компаса на основе ГНСС а 

программе P-CAD 

 

 2.3.1 Составление электрической схемы U-blox LEA 6T 

Для составления электрической схемы используем программу P-CAD. 

Система P-CAD предназначена для проектирования многослойных печатных 

плат (ПП) вычислительных и радиоэлектронных устройств.  

В состав P-CAD входят четыре основных модуля – P-CAD Schematic, P-

CAD PCB, P-CAD Library Executive,  P-CAD Autorouters. P-CAD Schematic и 

P-CAD PCB – соответственно графические редакторы принципиальных 

электрических схем и ПП.  

P-CAD Library Executive – менеджер библиотек. Интегрированные 

библиотеки P-CAD содержат как графическую информацию о символах и 

типовых корпусах компонентов, так и текстовую информацию (число секций 

в корпусе компонента, номера и имена выводов, коды логической 

эквивалентности выводов и т.д.). Программа имеет встроенные 

модули: Symbol Editor – для создания и редактирования символов 

компонентов и Pattern Editor – для создания и редактирования посадочного 

места и корпуса компонента. Упаковка вентилей компонента, ведение и 

контроль библиотек осуществляются модулем Library Executive. Модуль 

имеет средства просмотра библиотечных файлов, поиска компонентов, 

символов и корпусов компонентов по всем возможным атрибутам. 

Для создания модуля U-blox LEA 6T изучаем документ скачанный с 

официального сайта U-blox "LEA6 DataSheet".[20] 

Количество выводов устройства U-blox LEA 6T показано на рисунке - 

2.11. 

 
 

Рисунок 2.11 - Количество выводов устройства LEA 6T 
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Размеры устройства показаны на рисунке 2.12. 

 

 
 

 
 

Рисунок 2.12 - Механические характеристики LEA 6T 

 

В таблице 2.2 указаны названия контактов разъемов модуля LEA 6T: 
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Т а б л и ц а  2 . 2  - Названия контактов разъемов модуля LEA 6T 

Номер Название ножки 

1 SDA2 

2 SCL2 

3 TxD1 

4 RxD1 

5 NC 

6 VCC 

7 GND 

8 VCC_OUT 

9 TIMEPULSE2 

10 RESET_N 

11 V_BCKP 

12 Reserved 

13 GND 

14 GND 

15 GND 

16 RF_IN 

17 GDN 

18 VCC_RF 

19 V_ANT 

20 AADET_N 

21 Reserved 

22 Reserved 

23 Reserved 

24 VDDUSB 

25 USB_DM 

26 USBDP 

27 EXTINTO 

28 TIMEPULSE 

 

Создание схем в программе P-CAD 2006 осуществляется при помощи 

нескольких функциональных модулей. Открываем редактор P-CAD Schematic. 

Необходимо настроить метрическую систему измерения-мм, максимальный 

размер рабочего поля1500х1500 мм, размер сетки рабочего поля- 0,5 мм и 2,5 

мм, цветовую гамму. 

Создание схемы модуля LEA 6T, начинаем с выполнения условно-

графического обозначения, для этого открываем поле Symbol Editor, как и 

случае с P-CAD Schematic настраиваем необходимые параметры. Затем 

рисуем условно-графическое обозначение, соблюдая размеры приведенные в 

DataSheet. Полученное изображение показано на рисунке 2.13. 
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Рисунок 2.13 - Условно-графическое обозначение модуля LEA 6T в 

программе P-CAD Schematic 

 

Сохранить результат работы на данном этапе сохранить не возможно, 

потому что отсутствует соответствующая библиотека, для ее создания 

воспользуемся кнопкой Library- New, в появившемся экране указываем 

нужную директорию и сохраняем под названием- LEA 6T.Показано на 

рисунке 2.14. 

 

  
 

Рисунок 2.14 - Создание библиотеки для LEA 6T 
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Далее создаем посадочное место для LEA 6T в  функциональном модуле 

Pattern Editor, с точки зрения настроек данная программа ни чем не отличается 

от 2-х предыдущих. Для установки первой контактной площадки 

воспользуемся верхней кнопкой Plase Pad на инструментальной панели, 

рисунок 2.15. 

 

 
Рисунок 2.15 - Кнопка Plase Pad для установки контактных площадок 

 

На вынесенной контактной площадке, находящейся  на рабочем поле 

выставляем ее параметры, выделив ее и нажав на левую кнопку мыши - 

Properties, см. рисунок 2.16. 

 

 
Рисунок 2.16 - Вынесенная контактная площадка 

 

              Изменяем форму и размеры контактной площадки согласно размерам 

в DataSheet, имеет прямоугольную форму с размерами 0,8х1 мм. Создаем 24 

площадки, учитывая размеры рисуем основной контур изделия и сохраняем в 

библиотеку LEA 6T. Посадочные места выполнены на рисунке 2.17. 
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Рисунок 2.17 - Посадочные места LEA 6T в компоненте Pattern Editor 

Запускаем из меню Utils -  Library Executive и активируем команду 

Component - New, указываем библиотеку в которой находится искомый 

элемент. В открывшемся окне нажимаем на кнопку Select Pattem и выбираем 

нужный вариант стыка контактных площадок, см. рисунок 2.18. 

 

 
 

Рисунок 2.18 -Окно Select Pattem с посадочным местом LEA 6T 
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Затем открываем окно Select Symbol и выбираем название LEA 6T. 

Появляется окно с условно-графическим обозначением модуля, рисунок 2.19. 

 

 
 

Рисунок 2.19 - Условно-графическое обозначение модуля LEA 6T 

 

 
 

Рисунок 2.20 - Таблица соответствия выводов 

 

В таблице соответствия выводов заполняем графы: номера контактов 

площадок, позиционное обозначение выводов, номера логических частей, 

номера выводов у символов, название выводов. После заполнения проверяем 

наш элемент на отсутствие ошибок. После этого сохраняем наш элемент. В 
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итоге открываем нашу созданную библиотеку в P-CAD Schematic, т.к. в 

нашем компасе 2 одинаковых навигационных модуля U-blox LEA 6T  

выносим две копии на рабочую область P-CAD Schematic. 

          В итоге получаем 2 готовых навигационных модуля U-blox LEA 6T . 

Основной задачей которых является обработка сигналов, принимаемых со 

спутников, и определение на их основе местоположения принимающего эти 

сигналы GPS-устройства. Итоговые схемы навигационных модулей U-blox 

LEA 6T  в рабочей области P-CAD Schematic изображены на рисунке 2.21. 

  

 
 

Рисунок 2.21 - Итоговые схемы навигационных модулей U-blox LEA 6T  в 

рабочей области P-CAD Schematic. 

 

 

2.3.2 Создание микросхемы микроконтроллера ATMEGA 32 4A . Для 

создания микросхемы микроконтроллера ATMEGA 32 4A изучаем DataSheet 

ATMEGA 32.[17] Микроконтроллер — микросхема предназначенная, для управления 

электронными устройствами.  

Типичный микроконтроллер сочетает на одном кристалле 

функции процессора и периферийных устройств, содержит ОЗУ и (или) ПЗУ.  

На рисунках 2.22-2.23 показана конфигурация контактов 

микроконтроллера ATMEGA 32 4A. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%97%D0%A3
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%8E%D1%89%D0%B5%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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Рисунок 2.22 - Контакты микроконтроллера  ATMEGA 32 4A 

 

 

 
 

Рисунок 2.23 - Расположение контактов микроконтроллера  ATMEGA 

32 4A 
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Размеры микроконтроллера взяты с DataSheet ATMEGA 32.[17] 

Показаны на рисунке 2.24. 

 

 
 

Рисунок 2.24 - Размеры ATMEGA 32 4A 

 

Аналогично LEA 6T создаем условно-графическое обозначение 

ATMEGA 32 4A в Symbol Editor, показан на рисунке 2.25. 
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Рисунок 2.25 - Условно-графическое обозначение ATMEGA 32 4A в 

Symbol Editor 

 

Далее создаем посадочное место для ATMEGA 32 4A   в  

функциональном модуле Pattern Editor, с точки зрения настроек данная 

программа ни чем не отличается от 2-х предыдущих. Для установки первой 

контактной площадки воспользуемся верхней кнопкой Plase Pad на 

инструментальной панели. 

На вынесенной контактной площадке, находящейся  на рабочем поле 

выставляем ее параметры, выделив ее и нажав на левую кнопку мыши - 

Properties. 

              Изменяем форму и размеры контактной площадки согласно размерам 

в DataSheet  и сохраняем в библиотеку ATMEGA 32 4A. Посадочные места 

выполнены на рисунке 2.26. 
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Рисунок 2.26 - Посадочные места ATMEGA 32 4A в Pattern Editor 

 

Atmega32 является КМОП 8- битным микроконтроллером построенным 

на расширенной AVR RISC архитектуре. Используя команды исполняемые за 

один машинный такт, контроллер достигает производительности в 1 MIPS на 

рабочей частоте 1 МГц, что позволяет разработчику эффективно 

оптимизировать потребление энергии за счёт выбора оптимальной 

производительности. AVR ядро сочетает расширенный набор команд с 32 

рабочими регистрами общего назначения. Все 32 регистра соединены с АЛУ, 

что обеспечивает доступ к двум независимым регистрам на время исполнения 

команды за один машинный такт. Благодаря выбранной архитектуре 

достигнута наивысшая скорость кода и соответственно высокая 

производительность в 10 раз превосходящая скорость соответствующего CISC 

микроконтроллера.  

В итоге получаем готовую микросхему микроконтроллера ATMEGA 32 

4A, рисунок 2.27. 
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Рисунок 2.27 - Микроконтроллер  ATMEGA 32 4A в Schematik 

 

2.3.3 Создание схемы питания на 5 В в программе P-CAD. 

Для создания схемы питания в Symbol Editor создаем условно-

графические обозначения нужных нам элементов конденсаторов, катушки 

индуктивности, диода типа 1N4148, заземление. В Pattern Editor создаем 

посадочные места для каждого элемента, создаем библиотеки каждого 

элемента, после чего выносим в рабочее поле Schematik и собираем нужную 

нам схему, схема показана на рисунке 2.28. 

 

 
 

Рисунок 2.28 - Схема питания 5 В в Schematik 
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После создания всех требуемых библиотек выносим все созданные 

элемента на общее рабочее поле, рисунок 2.29. Схема состоит из двух 

навигационных модулей U-blox LEA 6T, микроконтроллера ATMEGA 32 A4, 

и схемы питания на 5 В. 

 

 
 

Рисунок 2.29 - Схема электронного компаса на основе ГНСС в 

программе P-CAD 

 

 

3 Расчет радионавигационного поля. Расчет системы высокоточной 

пространственной ориентации 

  

3.1 Расчет радионавигационного поля 

 

Навигационные радиосигналы, излучаемые штатными НКА, образуют 

радионавигационное поле в околоземном пространстве. 

В СРНС НАВСТАР каждый штатный НКА излучает навигационные 

радиосигналы 1575,42 МГц, 1227,6 МГц в сторону Земли с помощью 
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передающих антенн, рабочая часть диаграммы направленности (ДН) которых 

имеет ширину 20 =38 и “освещает” диск Земли с избытком до высоты h0 над 

поверхностью. 

Рабочую часть ДН можно представить в виде конусного радиолуча с 

углом 20 при вершине. Очевидно, что 

 

sin 0=(h0+r)/(H+r), (3.1) 

  

где r = 6400 км – радиус Земли;  

H = 20200 км – высота орбиты НКА. 

Подставив  0 равное 19 , получим:  

 

h0 = (H + r)·sin19 – 6400 = 2260 км. 

 

При полной ОГ (24 штатных НКА) радионавигационное поле на 

высотах h  h0 = 2260 км непрерывно в пространстве, т.е. потребитель в любой 

точке этого пространства “освещается” радиолучами не менее чем от четырех 

НКА, образующих по отношению к нему удовлетворительное по 

геометрическому фактору созвездие для оперативного автономного 

определения координат и вектора скорости. 

Основной характеристикой радионавигационного поля для наземного 

потребителя являются мощности навигационного радиосигнала от 

околозенитного и пригоризонтного НКА на выходе “стандартной” приемной 

антенны (без учета отражений от поверхности Земли): 

 

P0 = Pп G() G0()  
2
/(4 R)

2
, (3.2) 

 

где Pп – мощность излучения передатчика;  

G( ) – коэффициент направленности передающей антенны (с учетом 

потерь в АФУ) в направлении  на приемную антенну; 

G0() – коэффициент направленности “стандартной” приемной антенны 

в направлении  на передающую антенну; 

  – длина волны несущего колебания радиосигнала;  

R – дальность от приемной антенны до передающей антенны. 

В системе НАВСТАР передающие антенны для навигационных 

радиосигналов на НКА имеют круговую правую поляризацию излучения. 

Коэффициент направленности G( ) передающих антенн в рабочем 

секторе направлений   19 относительно оси антенны составляет: 

 

Т а б л и ц а  3 . 1  – Коэффициент направленности передающих антенн в 

рабочем секторе направлений 

 , угл.град. 0 15 19 

G( ),дБ (1575,42 10 12 8 
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МГц) 

G( ),дБ (1227,6 

МГц) 

9 11 9 

 

В качестве “стандартной” приемной антенны удобно рассматривать 

изотропную приемную антенну с круговой поляризацией, G0() = 1. 

Дальность R от приемной антенны, размещенной на поверхности Земли, 

до околозенитного (  = 90) НКА составит R = H = 20200 км, до 

пригоризонтного ( =5) НКА составит R = 25270 км. 

Бюджет мощности P0 узкополосных навигационных радиосигналов на 

выходе “стандартной” приемной антенны из формулы 3.2 : 

 

Т а б л и ц а  3 . 2  – Расчет принимаемой мощности 

 1575,42 МГц 1227,6 МГц 

 , угл. град. 90 5 90 5 

Pп, дБ Вт       

G( ), дБ +10 +12 +9 +11 

(    R)
2
, дБ  182,5  184,4  180,3  182,3 

G0( ), дБ 0  

P0, дБ  157,5 1  157,4 1  162,3 1  162,3 1 

 

Отметим, что мощность навигационного радиосигнала, принимаемого 

наземным потребителем с помощью изотропной антенны, одинакова для 

околозенитного и пригоризонтного НКА. 

 

3.2 . Расчет системы высокоточной пространственной ориентации 

 

Программно-математическое обеспечение системы высокоточной 

пространственной ориентации состоит из следующих подсистем: 

 блок анализа информации; 

 блок расчетов координат спутников в системе ECEF по эфемеридам; 

 блок решения навигационной задачи; 

Рассмотрим каждый из представленных блоков. 

Блок анализа информации. Программный модуль написан на языке 

высокого уровня Matlab сборки 7.8.0. Программа производит обработку 

входящего бинарного потока, подаваемого с коммуникационного порта, 

который, в свою очередь, подключен к GPS приемнику модели U-blox. 

Входными данными для этого блока программы является поток данных 

в бинарном формате, записанный в файл. Бинарный файл представляет собой 

поток данных, считанных в бинарном виде из коммуникационного порта 

(COM Port). Для данного блока программы они были получены следующим 

образом. 
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1. К рабочему компьютеру через COM-порт был подключен GPS 

приемник модели U-blox.  

2. На компьютере была активирована ранее  установленная утилита для 

работы с коммуникационными портами COM Port Toolkit 3.9 (универсальная 

утилита для считывания COM-портов, авторские права принадлежат Майклу 

Голикову (www.compt.ru). Для того чтобы считывать данные с GPS приемника 

через утилиту, был выбран тринадцатый рабочий COM-порт (порядковый 

номер порта на другой ЭВМ может отличаться).  

3. В режиме «по умолчанию» приемник высылает на порт сообщения по  

протоколу NMEA. Для решения навигационной задачи используются 

сообщения другого типа, высылаемые по бинарному протоколу UBX. Для 

того чтобы получать нужные сообщения, через COM Port Toolkit на 

коммуникационный порт отправляются два нижеследующих сообщения: 

 сообщение-запрос на получение пакетов типа RXM-EPH 0xB5 62 02 

31 00 00 33 9B. В ответ GPS-приемник вышлет 32 сообщения типа RXM-EPH 

по каждому спутнику. Сообщение по определенному спутнику будет выслано 

даже в том случае, если GPS модуль не обладает своевременной информацией 

по эфемеридам этого спутника. Данные по эфемеридам «видимых» спутников 

в памяти GPS приемника должны обновляться каждые 15 минут. Если 

обновление не происходит, то эфемериды по спутнику считаются 

устаревшими и неактуальными; 

 сообщение типа CFG-MSG на установку периодичности получаемых 

сообщений типа RXM-RAW. После отправки на приемник сообщения 0xB5 62 

06 01 03 00 02 10 01 33 9B устанавливается ежесекундная отправка сообщения 

типа RXM-RAW. Данная настройка GPS модуля будет действительна до 

отключения приемника или перезагрузки ЭВМ. 

  сообщение-запрос на получение пакетов типа AID-HUI 0xB5 62 0B 02 

00 00 0D 32. В ответ GPS-приемник вышлет сообщение типа AID-HUI с 

содержащимися в нем параметрами Клобучара, необходимыми для расчета 

ионосферной поправки. Если запрос  не будет послан, то и сообщения не 

будет. 

4. Получаемые с порта бинарные данные были записаны через COM Port 

Toolkit в текстовом  виде шестнадцатеричного кода в течение трех секунд 

после отправки сообщения-запроса. Трех секунд достаточно чтобы получить 

все нужные сообщения для дешифровки и решения навигационной задачи, 

при этом обработка входящего потока не будет требовать существенного 

процессорного времени. 

5. Бинарный поток в шестнадцатеричном текстовом формате 

посредством утилиты FlexHEX Editor 2.6 (посторонняя утилита, авторские 

права которой принадлежат Inv Softworks LLC, www.heaventools.com) был 

преобразован в искомый бинарный файл 02april2010.bin. 

6. Вышеупомянутый бинарный файл с помощью другой утилиты HHD 

Software Free Hex Editor Neo (x64 edition) был проверен на правильность 
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своего содержимого посредством визуального сравнения случайным образом 

выбранных байтов, расположенных по одинаковым адресам. 

После операции считывания необходимо произвести анализ считанной 

информации. Для того чтобы распознать и выделить допустимые сообщения 

типа  

RXM-RAW и RXM-EPH из всего потока данных, представленного во входном 

бинарном файле, необходимо использовать в качестве фильтров 

распознавательные черты данных сообщений.  

Байты контрольной суммы, CK_A и CK_B, рассчитываются по 

восьмибитному алгоритму Флетчера, используемому также в стандарте TCP 

(RFC 1145). Этот алгоритм работает следующим образом: 

Buffer[N] – массив, содержащий N байтов, по которым рассчитывается 

контрольная сумма. Эти N байтов содержатся в сообщении, начиная (и 

включая) поле “ID” и заканчивая байтами контрольной суммы (но не включая 

их). 

CK_A и CK_B записываются в численном формате UINT8. В случае 

использования другого формата необходимо маскировать оба этих значения 

параметром 0xFF в нижеприведенном цикле на языке C++ после обеих 

операций с контрольными байтами. 

CK_A = 0; CK_B = 0;                  

For(I=0;I<N;I++)     

{CK_A = CK_A + Buffer[I] 

CK_B = CK_B + CK_A} 

К концу цикла получается два байта, которые исполняют роль 

контрольной суммы сообщения. Критерием правильности контрольной суммы 

является совпадение значений байтов контрольной суммы, полученных 

считыванием из потока данных с подсчитанными значениями байтов методом 

Флетчера . 

Распознанные сообщения, в свою очередь, переносятся в динамический 

массив READ_MESSAGE, который в математическом смысле представим как 

вектор, компонентами которого являются значения байтов в 

шестнадцатиричном формате, записанные в той же последовательности, в 

которой данные байты записаны в сообщении.  На основе этого 

динамического массива создается динамический бинарный файл (который 

перезаписывается с поступлением нового распознанного сообщения из 

буфера), полностью повторяющий структуру сообщения RXM-RAW, RXM-

EPH или AID-HUI. Этому бинарному файлу присваивается название 

obtained_message. В дальнейшем именно из данных динамического бинарного 

файла проводится дешифровка эфемерид «видимых» спутников НКА.   
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Алгоритм работы модуля программы, соответствующий блокам 2 и 3 

основной представлен в виде блок-схемы на рисунке 3.1. 

 
Начало

input_stream = 'D:\Рабочие 

документы Раскалиева А\Matlab 

almat\02april2010.ubx;

obtained_message =  'D:\Рабочие 

документы Раскалиева А\Matlab 

almat\obtained_message.bin;

CURRENT_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8');  

 Z = Z-1;

VALID_eph = 0;

INVALID_eph = 0;

VALID_raw = 0;

VALID_aid = 0;

while (Z>0) да

if (CURRENT_BYTE == hex2dec('B5')) да

SECOND_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8');

    Z = Z-1;

нет

fid_stream = fopen(input_stream,'rb');

fseek(fid_stream, 0, 'eof');

Z = ftell(fid_stream);

fseek(fid_stream, 0, 'bof');

if (SECOND_BYTE == hex2dec('62'))

нет

THIRD_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8');

    Z = Z-1; 

да

if (THIRD_BYTE == hex2dec('02'))

нет

FOURTH_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8');

    Z = Z-1; 

да

if (FOURTH_BYTE == hex2dec('31'))

нет

Payload_Length_EPH = 

fread(fid_stream,1,'uint16');

     Z = Z-2;

да

if Payload_Length_EPH  == 8

нет

INVALID_eph = INVALID_eph + 1;          

SV_ID_invalid = fread(fid_stream,1,'ulong');

      Z = Z-4;

да

while ( (Payload_Length_EPH - 2) > 0)

invalid_data = fread(fid_stream,1,'uint8');

          Z=Z-1;

          Payload_Length_EPH = 

Payload_Length_EPH -1;

да

нет

if Payload_Length_EPH  == 104

fseek(fid_stream, -6, 'cof');

        READ_MESSAGE = 

fread(fid_stream,112,'uint8');     

        Z = Z - 106; 

       fwriteid = fopen(obtained_message,'w');

        count = 

fwrite(fwriteid,READ_MESSAGE,'uint8');

        fclose(fwriteid);

VALID_eph = VALID_eph + 1;

да

if (FOURTH_BYTE == hex2dec('10'))

Payload_Length_RAW = 

fread(fid_stream,1,'uint16'); 

      Z = Z-2;

      fseek(fid_stream, -6, 'cof');

      READ_MESSAGE = fread(fid_stream, 

Payload_Length_RAW + 8, 'uint8');     

        Z = Z - (Payload_Length_RAW + 2); 

       fwriteid = fopen(obtained_message,'w');

        count = 

fwrite(fwriteid,READ_MESSAGE,'uint8');

        fclose(fwriteid);

VALID_raw = VALID_raw + 1;

да

нет

if (THIRD_BYTE == hex2dec('0B'))

FOURTH_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8');

    Z = Z-1; 

if (FOURTH_BYTE == hex2dec('02'))

Payload_Length_AID = 

fread(fid_stream,1,'uint16');

     Z = Z-2;

да

нет

if Payload_Length_AID  == 72

нет

 fseek(fid_stream, -6, 'cof');

         READ_MESSAGE = 

fread(fid_stream,80,'uint8');     

        Z = Z - 74; 

        fwriteid = fopen(obtained_message,'w');

        count = 

fwrite(fwriteid,READ_MESSAGE,'uint8');

        fclose(fwriteid);

VALID_aid = VALID_aid + 1;

да

fclose(fid_stream);

нет

Конец

ПОДБЛОК 1

ПОДБЛОК 2

ПОДБЛОК 3

 

Рисунок 3.1 - Алгоритм работы модуля программы, соответствующий 

блокам 2 и 3 

 

В алгоритме параметры VALID_eph, VALID_raw и VALID_aid 

используются для подсчета верных сообщений соответственно RXM-EPH, 

RXM-RAW и AID-HUI, которые содержатся в потоке данных. Они 

используются на этапе тестирования и отладки программы. 

Параметр Z является индикатором количества байтов, которые осталось 

прочитать парсеру, индикатору позиции файла, в потоке данных; к концу 

прочтения входного бинарного файла его значение должно быть равно нулю. 
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Проверка контрольных сумм в сообщениях и длины полезной нагрузки 

сообщений RXM-RAW проводится на этапе декодирования динамических 

бинарных файлов. 

Алгоритму соответствует исходный  программный код, приведенный в 

приложении А. 

Теперь перейдем к описанию программного обеспечения декодирования 

бинарных файлов с помощью функции eph_parcing, raw_parcing и aid_parcing. 

Функции eph_parcing, raw_parcing и aid_parcing, находящиеся соответственно 

в m-файлах eph_parcing.m, raw_parcing.m и aid_parcing.m, осуществляют 

считывание эфемерид, псевдодальностей по коду и фазе (фазовая 

составляющая может быть равна нулю), GPS времени получения сигнала 

приемником и параметров Клобучара. Входными данными функции являются 

сообщения RXM-EPH и RXM-RAW, записанные по отдельности в 

динамический бинарный файл obtained_message.bin. Выходными значениями 

функций являются массивы temp_eph, temp_raw(i) (в каждом массиве 

temp_raw с порядковым номером i содержится информация по спутнику с i-

тым номером) и temp_aid с упорядоченно записанными в них считанными 

навигационными измерениями и эфемеридами соответствующих спутников.  

Алгоритм работы функции eph_parcing осуществляет последовательное 

считывание входного динамического бинарного файла, содержащего 

распознанное сообщение после проверки контрольной суммы. Предлагается 

записывать навигационные параметры в виде массива векторов (в программе 

массив обозначен как temp_eph), компонентами которых являются номер 

спутника, момент времени в системе GPS когда сигнал был получен 

приемником, эфемериды и поправки для эфемерид спутника. 

Дешифровка проводится только с сообщениями, у которых нулевой 

байт содержит  0xB5, в первом байте – 0x62, во втором байте – 0x02, в третьем 

байте – 0x31. 

Ниже идет последовательность шагов алгоритма прописанной для функции 

eph-parcing: 

1. Инициализация выходного массива temp_eph, которая будет 

содержать декодированные эфмериды. 

2. Считывание первого и второго байтов контрольной суммы с конца 

сообщения. 

3. Побайтная запись в буфер части сообщения, по которой 

рассчитывается контрольная сумма. Расчет по алгоритму Флетчера байтов 

контрольной суммы CK_A_own и CK_B_own. 

4. Алгоритм переходит к следующему шагу, только если считываемые и 

расчетные значения байтов контрольной суммы совпадают. Иначе алгоритм 

заканчивается. 

5. Входной бинарный файл снова открывается для считывания (первый 

раз файл закрывали и открывали для проверки контрольной суммы). 

6. Считывание первых четырех байт, которые определяют тип и класс 

сообщения. Также считываются поле длины полезной нагрузки, номер 
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спутника SVN, по которому далее идет декодирование эфемерид, и поле 

HOW.   

7. Проверка того, что HOW (байтовый промежуток  (4 байта)) не равен 

нулю, иначе прекратить дешифровку данного сообщения. 

8. Последовательно считываются слова SF1D0, SF1D1, SF1D2, SF1D3 и 

SF1D4. Также декодируется первая компонента, GDT  (размер 8 бит) с 

действительным значением, которая занимает последний байт слова SF1D4. 

koef =       

9. Считывается слово SF1D5. Декодируется вторая компонента,    (размер 

16 бит) с положительным значением, которая занимает два последних байта 

данного слова. koef =  . 

10.  Проверка того, что     не больше 604784, иначе вывести на экран 

сообщение о некорректности данной эфемериды. 

11. Считывается слово SF1D6. Декодируется третья компонента, 

   (размер 8 бит) с действительным значением, которая занимает второй байт 

данного слова. koef =    . 

12. Декодируется четвертая компонента,    (размер 16 бит) с 

действительным значением, которая занимает два последних байта в слове 

SF1D6. koef =    . 

13. Считывается слово SF1D7. Декодируется пятая компонента, 

   (размер 22 бита) с действительным значением, которая занимает 22 бита с 

началом во втором байте данного слова. koef =    . 

14. Считывается слово SF2D0. Декодируется шестая компонента, 

   (размер 16 бит) с действительным значением, которая занимает два 

последних байта данного слова. koef =   . 

15. Декодируется седьмая компонента, IODE (размер 8 бит) с 

положительным значением, которая занимает второй байт слова SF2D0. 

16. Считывается слово SF2D1. Декодируется восьмая компонента, 

  (размер 16 бит) с действительным значением, которая занимает второй и 

третий байты данного слова. SF =        . 
17. Считывается слово SF2D2. Декодируется девятая 

компонента  (размер 32 бита) с действительным значением, которая 

занимает последний байт слова SF2D1 и все кроме первого байта слова 

SF2D2. koef =         
18. Считывается слово SF2D3. Декодируется деcятая компонента, 

   (размер 16 бит) с действительным значением, которая занимает второй и 

третий байты данного слова. koef =     . 

19. Считывается слово SF2D4. Декодируется одиннадцатая компонента, 

e (размер 32 бита) с положительным значением, которая занимает последний 

байт слова SF2D3 и все кроме первого байта слова SF2D4. koef =     . 

20. Проверка того, что     не больше 0.03, иначе вывести на экран 

сообщение о некорректности данной эфемериды. 



78 
 

21. Считывается слово SF2D5. Декодируется двенадцатая компонента, 

    (размер 16 бит) с действительным значением, которая занимает второй и 

третий байты данного слова. koef =     . 

22. Считывается слово SF2D6. Декодируется тринадцатая компонента, 

 (размер 32 бита) с положительным значением, которая занимает последний 

байт слова SF2D5 и все кроме первого байта слова SF2D6. koef =     . 

23. Считывается слово SF2D7. Декодируется четырнадцатая 

компонента,     (размер 16 бит) с положительным значением, которая 

занимает второй и третий байты данного слова. koef =   . 

24. Считывается слово SF3D0. Декодируется пятнадцатая компонента, 

   (размер 16 бит) с действительным значением, которая занимает второй и 

третий байты данного слова. koef =      
25. Считывается слово SF3D1. Декодируется шестнадцатая компонента, 

 (размер 32 бита) с действительным значением, которая занимает последний 

байт слова SF3D0 и все кроме первого байта слова SF3D1. koef =        . 
26. Считывается слово SF3D2. Декодируется семнадцатая компонента, 

 (размер 16 бит) с действительным значением, которая занимает второй и 

третий байты данного слова. koef =    . 

27. Считывается слово SF3D3. Декодируется восемнадцатая 

компонента,  (размер 32 бита) с действительным значением, которая 

занимает последний байт слова SF3D2 и все, кроме первого байта слова 

SF3D3. koef =       
28. Считывается слово SF3D4. Декодируется девятнадцатая компонента, 

 (размер 16 бит) с действительным значением, которая занимает второй и 

третий байты данного слова. koef =    . 

29. Считывается слово SF3D5. Декодируется двадцатая компонента,  

(размер 32 бита) с действительным значением, которая занимает последний 

байт слова SF3D4 и все кроме первого байта слова SF3D5. koef =        . 
30. Считывается слово SF3D6. Декодируется двадцать первая 

компонента,  (размер 24 бита) с действительным значением, которая 

занимает все кроме первого байта в данном слове. koef =        . 
31. Считывается слово SF3D7. Декодируется двадцать вторая 

компонента, IDOT (размер 14 бит) с действительным значением, которая 

занимает 14 битов с началом в третьем байте в данном слове. koef =       . 
32. Проверка того, что номер спутника SVN больше нуля, иначе не 

выполняется следующий шаг. 

33. Запись декодированных эфемерид в массив temp_eph. 

34. Входной бинарный файл закрывается для считывания. 

В результате работы данного алгоритма на выходе получается массив 

векторов, имеющих по 22 компоненты, плюс номер спутника. Каждый вектор 

содержит данные по эфемеридам и поправкам эфемерид для заданного 

спутника в определенный момент опорного времени в системе отсчета GPS (

.   



79 
 

Следует отметить, что байт, который идет в начале сообщения, следует 

считать нулевым, а начальный бит в байте – первым, дешифруемые значения 

навигационных параметров – записанными в память в числовом формате (U4) 

Unsigned Long, если не оговорено обратное. Все мультибайтовые значения в 

сообщении записаны в порядковом формате Little Endian ("Прямой порядок 

байтов" в исполняемом коде; порядок от младшего к старшему: запись 

начинается с младшего и заканчивается старшим байтом). 

Также следует отметить, что байтовая структура слов сообщения RXM-

EPH не полностью идентична структуре слов навигационного сообщения, 

которое содержится в сигнале с GPS спутников согласно документу ICD-GPS-

200. В навигационном сообщении каждое слово состояло из 30 бит, в то время 

как в сообщении RXM-EPH каждое слово содержит 4 байта: 6 битов четности, 

которые находились в конце каждого слова навигационного сообщения, в 

RXM-EPH были увеличены до одного байта и перемещены в начало каждого 

словаЧтобы получить значение эфемериды в десятичном формате, необходимо 

умножить соответствующее значение считанной эфемериды на его фактор 

масштабирования (в англоязычной литературе называется Scale Factor), 

прописанной как koef.      

Блок-схема реализации этого алгоритма представлена на рисунке 3.2. 

 
Начало

for i=1:32 

eph(i)= struct('SV_ID',0, 'TGD',0,'IODE_der',0,...

'IODC',0, 'Toc',0, 'af2',0, 'af1',0, 'af0',0,  'IODE',0, 

'Crs',0, 'deltaN',0, 'M0',0, 'Cuc',0, 'ecc',0, ...

'Cus',0, 'sqrtA',0, 'Toe',0,'Cic',0, 'omega0', 0, 'Cis',0, 

...

'i0',0, 'Crc',0, 'omega',0, 'omega_dot',0,'IDOT',0);

end;

current_eph = struct('SV_ID',0,'TGD',0,'IODE_der',0,...

'IODC',0, 'Toc',0, 'af2',0, 'af1',0, 'af0',0,  'IODE',0, 'Crs',0, 

'deltaN',0, 'M0',0, 'Cuc',0, 'ecc',0, ...

'Cus',0, 'sqrtA',0, 'Toe',0,'Cic',0, 'omega0', 0, 'Cis',0, ...

'i0',0, 'Crc',0, 'omega',0, 'omega_dot',0,'IDOT',0);

current_eph = eph_parcing( 

obtained_message );

if (current_eph.SV_ID > 0)

eph(current_eph.SV_ID)= struct('SV_ID',current_eph.SV_ID, ...    

'TGD',current_eph.TGD,'IODE_der',current_eph.IODE_der,...

'IODC',current_eph.IODC, 'Toc',current_eph.Toc, 

'af2',current_eph.af2, 'af1',current_eph.af1, 'af0',current_eph.af0, ...

'IODE',current_eph.IODE, 'Crs',current_eph.Crs, 

'deltaN',current_eph.deltaN, 'M0',current_eph.M0, 

'Cuc',current_eph.Cuc, 'ecc',current_eph.ecc, ...

'Cus',current_eph.Cus, 'sqrtA',current_eph.sqrtA, 

'Toe',current_eph.Toe,...

'Cic',current_eph.Cic, 'omega0', current_eph.omega0, 

'Cis',current_eph.Cis, ...

'i0',current_eph.i0, 'Crc',current_eph.Crc, 

'omega',current_eph.omega, 'omega_dot',current_eph.omega_dot, 

'IDOT',current_eph.IDOT);

да

Конец

нет

 
 

Рисунок 3.2 - Блок-схема алгоритма использования функции eph_parcing 
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Структура самой функции eph_parcing представлена на рисунке 3.3. 

 

Начало
function [ temp_eph ] = eph_parcing( name_in )

 temp_eph = struct('SV_ID',0, 

'TGD',0,'IODE_der',0,...

'IODC',0, 'Toc',0, 'af2',0, 'af1',0, 'af0',0,  

'IODE',0, 'Crs',0, 'deltaN',0, 'M0',0, 'Cuc',0, 

'ecc',0, ...

'Cus',0, 'sqrtA',0, 'Toe',0,'Cic',0, 'omega0', 0, 

'Cis',0, ...

'i0',0, 'Crc',0, 'omega',0, 

'omega_dot',0,'IDOT',0);

fid_checksum = fopen(name_in,'rb');

fseek(fid_checksum, 0, 'eof'); 

size1 = ftell(fid_checksum)- 2; 

fseek(fid_checksum, size1, 'bof');

CK_A = fread(fid_checksum,1,'uint8');

CK_B = fread(fid_checksum,1,'uint8');

fseek(fid_checksum, 2, 'bof');

ulCount = size1 - 2;

CK_A_own = 0;

CK_B_own = 0;

maska = hex2dec('FF');

while ( ulCount > 0 )

Buffer = fread(fid_checksum,1,'uint8');

CK_A_own = CK_A_own + Buffer;

CK_B_own = CK_B_own + 

CK_A_own;

да

if CK_A_own > 255

CK_A_own = 

bitand(CK_A_own,maska);

да

if CK_B_own > 255

CK_A_own = 

bitand(CK_A_own,maska);

ulCount = ulCount - 1;

да

нет

нет

fclose(fid_checksum);

if (CK_A == CK_A_own)

if (CK_B == CK_B_own)

да

fid = fopen(name_in,'rb');

да

Header_1= fread(fid,1,'uint8');

Header_2= fread(fid,1,'uint8');

Message_Class = fread(fid,1,'uint8');

Message_ID = fread(fid,1,'uint8');

Payload_Length = fread(fid,1,'uint16');

SV_ID = fread(fid,1,'ulong'); 

HOW = fread(fid,1,'ulong');

if HOW == 0

fprintf('invalid Ephemeris 

Data \n');

да

SF1D0 = fread(fid, 1,'ulong');  

SF1D1 = fread(fid, 1,'ulong');

SF1D2 = fread(fid, 1,'ulong');

SF1D3 = fread(fid, 1,'ulong'); 

SF1D4 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('000000ff');

SF1D4_mod = bitand(SF1D4, maska);

koef = 2^(-31);

TGD = var_sign(SF1D4_mod,8,koef);

нет

SF1D5 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('0000ffff');

SF1D5_mod = bitand(SF1D5, 

maska);

Toc = SF1D5_mod*2^(4)

if Toc > 604784

fprintf('invalid Toc is received \

n'); 

да

SF1D6 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ff0000');

af2_mod = bitshift(bitand(SF1D6, maska),-

16,8);

koef = 2^(-55);

af2 = var_sign(af2_mod,8,koef);

нет

maska = hex2dec('0000ffff');

koef = 2^(-43);

af1_mod = bitand(SF1D6, 

maska);

af1 = var_sign(af1_mod,16,koef);

SF1D7 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00fffffc');

af0_mod = bitshift(bitand(SF1D7,maska),-

2,22);

koef = 2^(-31);

af0 = var_sign(af0_mod,22,koef);

SF2D0 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('0000ffff');

SF2D0_mod = bitand(SF2D0, 

maska);

koef = 2^(-5);

Crs = 

var_sign(SF2D0_mod,16,koef);

нет

maska = hex2dec('00ff0000');

IODE = bitshift(bitand(SF2D0, maska),-

16,8);

SF2D1 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffff00');

SF2D1_mod = bitshift(bitand(SF2D1, 

maska),-8,16);

koef = 2^(-43)*pi;

deltaN = var_sign(SF2D1_mod,16,koef);

maska = hex2dec('000000ff');

SF2D1_mod2 = bitshift(bitand(SF2D1, maska),24,32);

SF2D2 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffffff');

SF2D2_mod = bitand(SF2D2, maska);

koef = 2^(-31)*pi;

M0 = var_sign(SF2D1_mod2 + SF2D2_mod,32,koef);

SF2D3 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffff00');

Cuc = var_sign(bitshift(bitand(SF2D3, 

maska),-8,16),16,2^(-29));

Cuc = cast(Cuc,'double');

maska = hex2dec('000000ff');

ecc1 = bitshift(bitand(SF2D3, maska),24,32);

SF2D4 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffffff');

ecc2 = bitand(SF2D4,maska);

ecc = (ecc1 + ecc2)*2^(-33); 

ecc = cast(ecc,'double');

if ecc > 0.03

fprintf('invalid ecc is 

received \n'); 

да

нет

SF2D5 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffff00');

Cus = var_sign(bitshift(bitand(SF2D5, maska),-

8,16),16,2^(-29));

maska = hex2dec('000000ff');

sqrtA1 = bitshift(bitand(SF2D5, maska),24,32);

SF2D6 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffffff');

sqrtA2 = bitand(SF2D6,maska);

sqrtA = (sqrtA1 + sqrtA2)*2^(-19);

SF2D7 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffff00');

Toe = bitshift(bitand(SF2D7, maska),-

8,16)*2^(4);

Toe = cast(Toe,'double');

SF3D0 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffff00');

Cic = var_sign(bitshift(bitand(SF3D0, 

maska),-8,16),16,2^(-29));

maska = hex2dec('000000ff');

SF3D0_mod = bitshift(bitand(SF3D0, maska),24,32);

SF3D1 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffffff');

SF3D1_mod = bitand(SF3D1, maska);

koef = 2^(-31)*pi;

omega0 = var_sign(SF3D0_mod + 

SF3D1_mod,32,koef);

SF3D2 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffff00');

Cis = var_sign(bitshift(bitand(SF3D2, 

maska),-8,16),16,2^(-29));

maska = hex2dec('000000ff');

SF3D2_mod = bitshift(bitand(SF3D2, 

maska),24,32);

SF3D3 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffffff');

SF3D3_mod = bitand(SF3D3, maska);

koef = 2^(-31)*pi;

i0 = var_sign(SF3D2_mod + 

SF3D3_mod,32,koef);

SF3D4 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffff00');

Crc = var_sign(bitshift(bitand(SF3D4, 

maska),-8,16),16,2^(-5));

maska = hex2dec('000000ff');

SF3D4_mod = bitshift(bitand(SF3D4, maska),24,32);

SF3D5 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffffff');

SF3D5_mod = bitand(SF3D5, maska);

koef = 2^(-31)*pi;

omega = var_sign(SF3D4_mod + 

SF3D5_mod,32,koef);

SF3D6 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('00ffffff');

koef = 2^(-43)*pi;

omega_dot = 

var_sign(bitshift(bitand(SF3D6, 

maska),0,24),24,koef);

SF3D7 = fread(fid,1,'ulong');

maska = hex2dec('0000fffc');

SF3D7_mod = 

bitshift(bitand(SF3D7,maska),-2,14);

koef = 2^(-43)*pi;

IDOT = var_sign(SF3D7_mod,14,koef);

temp_eph = struct('SV_ID',SV_ID, 

'TGD',TGD,'IODE_der',IODE_der,...

'IODC',IODC, 'Toc',Toc, 'af2',af2, 'af1',af1, 'af0',af0,  

'IODE',IODE, 'Crs',Crs, 'deltaN',deltaN, 'M0',M0, 'Cuc',Cuc, 

'ecc',ecc, ...

'Cus',Cus, 'sqrtA',sqrtA, 'Toe',Toe, 'Cic',Cic, 'omega0', 

omega0, 'Cis',Cis, ...

'i0',i0, 'Crc',Crc, 'omega',omega, 'omega_dot',omega_dot, 

'IDOT',IDOT);

if SV_ID > 0

да

fclose(fid); нет

Конец

нет

нет
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Рисунок 3.3 – Блок-схема алгоритма работы функции eph_parcing 

 

Исходный программный код представленной части программы 

представлен в приложении Б. 

Алгоритм работы функции raw_parcing расписывается аналогично. 

Функция проводит дешифровку навигационных измерений, поступающих в 

сообщениях U-blox класса RXM, с ID,  соответствующим RXM-RAW. 

Дешифровка проводится только с сообщениями, у которых нулевой 

байт содержит  0xB5, в первом байте – 0x62, во втором байте – 0x02, в третьем 

байте – 0x10. Ниже приведена последовательность шагов алгоритма: 

1. Инициализация выходного массива temp_raw(i) (i = 1:32), которая 

будет содержать номер спутника i, измеренные дальности от приемника до 

этого спутника по коду и фазе, смещение Допплера, индикатор качества 

навигационных измерений, номер GPS недели, время c начала GPS недели, 

соотношение сигнал/шум и индикатор потери сигнала. 

2. Считывание первого и второго байтов контрольной суммы с конца 

сообщения. 

3. Побайтная запись в буфер части сообщения, по которой 

рассчитывается контрольная сумма. Расчет по алгоритму Флетчера байтов 

контрольной суммы CK_A_own_RAW и CK_B_own_RAW. 

4. Алгоритм переходит к следующему шагу, только если считываемые и 

расчетные значения байтов контрольной суммы совпадают. Иначе алгоритм 

заканчивается. 

5. Входной бинарный файл снова открывается для считывания (первый 

раз файл закрывали и открывали для проверки контрольной суммы). 

6. Считывание первых четырех байт, которые определяют тип и класс 

сообщения.  

7. Считывается поле длины полезной нагрузки Payload_Length_RAW (16 

бит). 

8. Считывается первая компонента для массива temp_raw(i), ITOW 

(размер  

32 бита), время GPS с начала недели. Его значение записано в числовом 

формате I4 Signed Long и имеет размерность в миллисекундах.  

9. Считывается вторая компонента для массива temp_raw(i), Week 

(размер 16 бит), порядковый номер GPS недели. Это значение записано в 

числовом формате I2 Signed Short и имеет размерность в неделях. 

10. Считывается значение NSV (размер 8 бит), количество спутников, от 

которых были получены сигналы на приемник в момент времени ITOW и по 

которым содержится информация в сообщении. Числовой формат значения – 

U1 Unsigned Char. Также считывается резервный 1 байт.  

11. Проверка того, что значение длины полезной нагрузки равно 

количеству байтов, содержащихся в полезной нагрузке. Иначе закончить 

алгоритм. 
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12. Циклическое выполнение шагов с 13-го по 18-ый NSV раз.  

13. Считывается третья компонента, CPMes (размер 8 байт), 

псевдодальность по фазе, месторасположение [14+24*I, 22+24*I]. Это 

значение записано в числовом формате R8 IEEE 754 Double Precision. 

14. Считывается четвертая компонента, PRMes (размер 8 байт), 

псевдодальность по коду, месторасположение [22+24*I, 29+24*I]. Это 

значение записано в числовом формате R8 IEEE 754 Double Precision.  

15. Считывается пятая компонента, DOMes (размер 4 байта), 

доплеровский сдвиг, месторасположение [30+24*I, 34+24*I]. Это значение 

записано в числовом формате R4 IEEE 754 Single Precision.    

16.  Считывается шестая компонента, значение SV (размер 8 бит), номер 

текущего спутника. Месторасположение [34+24*I, 35+24*I]. Это значение 

записано в числовом формате U1 Unsigned Char. 

17. Считывается седьмая компонента, MesQI (размер 1 байт), индикатор 

качества сигнала, месторасположение [35+24*I, 36+24*I]. Это значение 

записано в числовом формате I1 Signed Char. 

18. Считывается восьмая компонента, CNO (размер 1 байт), мощность 

сигнала, месторасположение [36+24*I, 37+24*I]. Это значение записано в 

числовом формате I1 Signed Char.   

19. Считывается девятая компонента, LLI (размер 1 байт), индикатор 

потери связи, месторасположение [37+24*I, 38+24*I]. Это значение записано в 

числовом формате  

R8 IEEE 754 Double Precision.  

20. Проверка того, что значение SV больше нуля, но меньше 33, иначе 

не выполняется следующий шаг. 

21. Запись всех девяти компонент в массивы, соответствующие номерам 

спутников temp_raw(i). 

22. Входной бинарный файл закрывается для считывания. 

Функция raw_parcing интегрирована в основную программу через 

ПОДБЛОК 3. Реализацию ПОДБЛОКА 3 можно представить отдельной блок-

схемой, представленной на рисунке 3.4. 
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Начало

u = 1;

for i=1:32

raw(i,u)= struct('CPMes',0, 'PRMes',0, 

'DOMes',0, 'SV',0, 'MesQI',0, 

'CNO',0,'LLI',0,'ITOW',0, 'Week',0 );

end;

for i=1:32  

           current_raw(i)= struct('CPMes',0, 'PRMes',0, 

'DOMes',0, 'SV',0, 'MesQI',0, 'CNO',0,'LLI',0, 

'ITOW',0,'Week',0 );

         end;

current_raw = raw_parcing( 

obtained_message );

if ( current_raw(i).SV > 0 )

raw(i,u)= struct('CPMes',current_raw(i).CPMes, 

'PRMes',current_raw(i).PRMes,...

            'DOMes',current_raw(i).DOMes, 

'SV',current_raw(i).SV, 

'MesQI',current_raw(i).MesQI, 'CNO',...

            

current_raw(i).CNO,'LLI',current_raw(i).LLI, 

'ITOW',current_raw(i).ITOW, 

'Week',current_raw(i).Week);

да

Конец

нет for i=1:32

да

u= u+1;        

for i = 1:32

  raw(i,u)= struct('CPMes',0, 'PRMes',0, 'DOMes',0, 'SV',0, 

'MesQI',0, 'CNO',0,'LLI',0,'ITOW',0, 'Week',0 ); 

end;

нет

 
 

Рисунок 3.4 - Блок-схема алгоритма использования функции raw_parcing 

 

Алгоритм работы самой функций raw_parcing представлен на рисунке 

3.5. 
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Начало

function [ temp_raw ] = raw_parcing( name_in2 )

for i=1:32

temp_raw(i)= struct('CPMes',0, 'PRMes',0, 

'DOMes',0, 'SV',0, 'MesQI',0, 'CNO',0,'LLI',0, 

'ITOW',0, 'Week',0);

end;

fid_checksum2 = fopen(name_in2,'rb'); 

fseek(fid_checksum2, 0, 'eof'); 

size2 = ftell(fid_checksum2)- 2;  

fseek(fid_checksum2, size2, 'bof');

CK_A_RAW = fread(fid_checksum2,1,'uint8');

CK_B_RAW = fread(fid_checksum2,1,'uint8');

fseek(fid_checksum2, 2, 'bof');

ulCount2 = size2 - 2;

CK_A_own_RAW = 0;

CK_B_own_RAW = 0;

maska = hex2dec('FF');

while ( ulCount2 > 0 )

Buffer = fread(fid_checksum2,1,'uint8');

CK_A_own_RAW = CK_A_own_RAW + 

Buffer;

CK_B_own_RAW = CK_B_own_RAW + 

CK_A_own_RAW;

да

if CK_A_own_RAW > 255

CK_A_own_RAW = 

bitand(CK_A_own_RAW,maska);

да

if CK_B_own_RAW > 255

CK_B_own_RAW = 

bitand(CK_B_own_RAW,maska);

ulCount2 = ulCount2 - 1;

да

нет

нет

fclose(fid_checksum2);

if (CK_A_RAW == CK_A_own_RAW)

if (CK_B_RAW == CK_B_own_RAW)

да

fid2 = fopen(name_in2,'rb');

да

Header_1_RAW= fread(fid2,1,'uint8');

Header_2_RAW= fread(fid2,1,'uint8');

Message_Class_RAW = fread(fid2,1,'uint8');

Message_ID_RAW = fread(fid2,1,'uint8');

нет

Конецнет

нет

Payload_Length_RAW = 

fread(fid2,1,'uint16');

ITOW = fread(fid2,1,'long'); % Measurement integer millisecond GPS 

time of week (Receiver Time), ms

Week = fread(fid2,1,'short'); % Measurement GPS week number 

(Receiver Time), weeks

NSV = fread(fid2,1,'uchar'); % number of satellites following

RES1 = fread(fid2,1,'uchar'); % reserved

if (0 < SV_temp <33)

temp_raw(SV_temp) = 

struct('CPMes',CPMes_temp, 

'PRMes',PRMes_temp, 'DOMes',DOMes_temp, 

'SV',SV_temp, 'MesQI',MesQI_temp, 

'CNO',CNO_temp,...

        'LLI',LLI_temp, 'ITOW',ITOW, 'Week',Week);

да

fclose(fid2);

if (Payload_Length_RAW == 8 + 24*NSV)

for j= 1 : NSV

CPMes_temp = fread(fid2,1,'double'); % Carrier phase measurement [L1 cycles] 

   PRMes_temp = fread(fid2,1,'double'); % Pseudorange measurement [m] 

   DOMes_temp = fread(fid2,1,'single'); % Doppler measurement [Hz]

   SV_temp = fread(fid2,1,'uchar');  %  Space Vehicle Number 

   MesQI_temp = fread(fid2,1,'char');  % Nav Measurements Quality Indicator:

% >=4 : PR+DO OK, >=5 : PR+DO+CP OK, <6 : likely loss of carrier lock in 

previous interval 

   CNO_temp = fread(fid2,1,'char'); % Signal strength C/No. (dbHz)

   LLI_temp = fread(fid2,1,'uchar'); % Loss of lock indicator (RINEX definition) 

да

нет

нет

нет

 

Рисунок 3.5 - Блок-схема работы функции raw_parcing 
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4. БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

4.1 Анализ условий труда  

 

В данном дипломном проекте рассматривается разработка технического 

обеспечения для электронного компаса на основе глобальной навигационной 

системы связи. Производственные здания, оборудование, технологические 

процессы должны отвечать всем требованиям, обеспечивающим безопасные 

условия труда. 

 

4.1.1 Анализ работающего персонала. 

Рассмотрим работающий персонал, занимающийся разработкой и 

монтажом электронного компаса. В лаборатории работает 4 сотрудника. Трое 

из них имеют рабочие места за персональными компьютерами, четвертый 

занимает место за паяльной установкой. Лаборатория содержит 2 категории 

работ по степени тяжести. Разграничение работ по категориям осуществляется 

по уровню общих энергозатрат организма в процессе труда в ккал/ч. 

Работники сидящие за компьютерами относятся к 1 категории - легкие 

физические работы, производимые сидя и сопровождающиеся 

незначительным физическим напряжением. Человек работающий за паяльной 

установкой относится ко 2 категории - физические работы средней тяжести, 

производимые сидя требующие определенного напряжения, в случае с пайкой 

это перемещение мелких деталей, которое требует особой внимательности. 

 

4.1.2 Анализ производственного помещения, искусственного и 

естественного освещения, а так же системы  кондиционирования помещения. 

Помещение для работы персонала имеет размеры 9*5*2.7 м. С учетом,  

что площадь помещения для работников из расчета на одного человека, 

следует предусматривать величиной не менее 6 м
2
, здание полностью 

подходит по размерности. Работает 4 человека т.е. на каждого их них 

приходится 9 м
2
 площади помещения, что удовлетворяет требованиям, без 

учета площади предназначенной для размещения оргтехники. 

Условия освещения на предприятиях оказывают большое воздействие  

на зрительную работоспособность, физическое и моральное состояние людей, 

а следовательно, на производительность труда, качество продукции и 

производственный травматизм. Разработка производственного помещения 

заключается в выборе источника света, их расположение, в случае 

естественного освещения выбирается расположение, размер и площадь 

оконных проёмов. Уровень естественного и искусственного освещения 

должен соответствовать определенным требованиям. Требования к 

освещенности в помещениях где установлены компьютеры, следующие: при 

выполнении зрительных работ высокой точности общая освещенность 

составляет 300 лк, а комбинированная 750 лк. 
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В помещении должны быть обеспечены оптимальные параметры 

микроклимата, которые установлены по критериям оптимального теплового и 

функционального состояния человека: 

- температура воздуха  – 18220C; 

- относительная влажность  – 3139 %; 

- скорость движения воздуха – не более 0.1 м/с. 

Оптимальные микроклиматические условия обеспечивают общее и 

локальное ощущение теплового комфорта в течении 8-часовой рабочей 

смены, не вызывают отклонений в состоянии здоровья и создают 

предпосылки для высокого уровня работоспособности. Температура рабочих 

поверхностей и скорость движения воздуха не превышают допустимых 

величин. Температура воздуха в рабочем помещении в холодное время года 

поддерживается в диапазоне от 22 до 24°С, в теплое – от  23 до 25°С. 

Влажность составляет 60%.  

 

 
 

Рисунок  4.1 - План производственного помещения 

 

1-рабочие места; 

2-место для пайки; 

3-шкаф для хранения документов; 

4-оконные проёмы; 

5- кондиционер. 

 

4.1.3 Анализ оборудования. 

 При работе с компьютером человек подвергается воздействию ряда 

опасных и вредных производственных факторов: электромагнитных полей 

(диапазон радиочастот: ВЧ, УВЧ и СВЧ), инфракрасного и ионизирующего 

излучений, шума и вибрации, статического электричества.  
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Шум создают системный блок, а точнее блок питания в системном 

блоке - менее 40 дБА (один метр от поверхности), принтер - менее 40 дБА. В 

соответствии с ГОСТ 12.1.003-83 /3, для помещений управления допустимый 

уровень звукового давления составляет 60 дБА. Системные блоки 

находящиеся в помещении Pentium4 3,0 GHz имеют звуковой шум 25 дБ, 

принтер HP LaserJet 35 дБ. При работе с паяльной установкой в 

производственном помещении обязательно наличие кондиционера, т.к. во 

время пайки выделяются вредные для здоровья пары олова и свинца  

 

4.2 Расчетная часть 

 

4.2.1.Рассчет освещения методом коэффициента использования. 

     Для расчета искусственного освещения помещения воспользуемся 

методом коэффициента использования. Рассчитаем общее освещение для 

помещения длинной А = 5 м, шириной В = 9 м, высотой  Н = 2,7 м. с белым 

подвесным потолком, бежевого цвета декор панели, окнами с открытыми 

жалюзи. Нормируемую освещённость выбираем для зрительной работы 

средней точности, она равна Е = 300 лк. пот = 70%, ст = 50%, пол  =30% . 

Расчётная высота подвеса - рабочая поверхность находится на высоте  

hрп =0,8 метра от пола, высота свеса ламп - hсл = 0 метров, следовательно: 

 

                                              h=H-hрп-hсл,                                                 (4.1) 

 

h=2.7-(0.8-0)=1.9 м. 

  Лучшее расстояние между светильниками определяется как ( =1,2 ÷ 

1,4м): 

L h
a

    

                                                          

(4.2) 

 

La=1.4*1,9=2,66 м. 

 

 
Определим индекс помещения: 

 

( )

A B
I

n A B





    ,                                                      (4.3) 

 

  
   

         
      

. 

  
  

Тогда коэффициент использования: 

80%
1
  . 
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Коэффициент запаса для лабораторий, конструкторских бюро: 

1.5К
З
  

Необходимое количество светильников: 

 

1

E K S Z
ЗN

n  
Л



  


 
,                                         (4.4) 

 

где Е - заданная минимальная освещенность; 

Кз - коэффициент запаса; 

S - освещаемая площадь; 

Z - коэффициэнт неравномерности освещения (Z=1.11.2); 

n- количество ламп в светильнике;     

Фл- световой поток лампы 2850. 

Будут использоваться светильники типа ЛПО 4х36-CSVT . Количество 

ламп в светильнике равно 4. Мощность таких ламп равна 36 Вт, а световой 

поток равен 2850 лм. 

Подставим значения в формулу : 

 

  
              

          
   

 
Таким образом в помещении будет находиться три светильника ЛПО 

4х36-CSVT на расстоянии 2,66м друг от друга. Из произведенных вычислений 

делаем вывод что система искусственного освещения соответствует нормам.   

В помещении искусственное освещение обеспечивают три светильника 

ЛПО (люминесцентный, потолочный светильник для общественных зданий) 

4х36-CSVT.Светильники предназначены для общего освещения 

общественных зданий и других аналогичных помещений. Допускается 

применение светильников для освещения жилых помещений. Светильники 

монтируются в подвесные потолки, выполненные из любого строительного 

материала. Отражатель крепится к корпусу светильника при помощи 

металлических пружин. Светильники комплектуются электронными 

пускорегулирующими аппаратами (ЭПРА). Степень защиты светильников – 

IP20 по ГОСТ 14254-96. Устойчивость к механическим воздействиям по 

группе М1 по ГОСТ 17516.1-90. Срок службы светильников не менее 10 лет. 

Светильники предназначены для работы в сети переменного тока с 

номинальным напряжением 220±10 В, частоты 50 Гц. Климатическое 

исполнение УХЛ, категории размещения 4 по ГОСТ 15150.Мощность одной 

лампы 36 Ватт, количество ламп в светильнике 4.  
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Рисунок 4.2 – Расположение светильников 

 

4.2.2.Рассчет освещения методом удельной мощности. 

Метод удельной мощности применяется для предварительного 

определения мощности установленной осветительной установки или для 

ориентировочной оценки правильности выполненного расчета. Он базируется 

на средних значениях мощности, необходимой для создания требуемой 

освещенности при средних значениях коэффициента использования 

осветительной установки. 

Мощность общей лампы определяют: 

 

Р=w·S/N ,                                                         (4.5) 
 

где w – удельная мощность общего равномерного освещения; 

S – площадь помещения; 

N – число светильников. 

Удельный расход мощности на освещение жилых и общественных 

помещений колеблется в пределах 3,5—12 Вт/м2. 

Посчитаем суммарную мощность ламп в светильнике 

 

P=4*3*36=432 Вт. 

 

Определим удельную мощность общего равномерного освещения  

 

W=P/S ,                                                       (4.6) 

 

W=432/36=12 Вт/м.
2     

 

 

http://malahit-irk.ru/index.php/2011-01-13-09-04-43/122-2011-05-10-05-46-11.html
http://malahit-irk.ru/index.php/2011-01-13-09-04-43/122-2011-05-10-05-46-11.html
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4.2.3 Определение   естественного освещения. 

Естественное освещение может меняться в очень широких пределах в 

зависимости от времени дня, года, географического положения, 

метеорологических факторов, состояния облачности и отражающих свойств 

земного покрова. Для снижения влияния этих случайных факторов при оценки 

естественного освещения принят – коэффициент естественного освещения 

(КЕО), который представляет собой выраженное в процентах отношение 

естественной освещённости в некоторой точке заданной поверхности внутри 

помещения Ев и одновремённому значению наружной горизонтальной 

освещённости Ен, создаваемой светом полностью открытого небосвода: 

 

КЕО =  (Ев / Ен) · 100 % ,                                    (4.7) 

 

В нашем случае КЕО должен быть не менее 2%.Источником 

естественного освещения в помещениях тяговой подстанции будут являться 

оконные проёмы в боковых стенах здания подстанции. Поэтому, задачей 

расчёта является определение размеров, формы и расположения световых 

проёмов при которых обеспечиваются светотехнические условия не ниже 

нормативных. Требуемая площадь светопроёмов при боковом освещении, 

обеспечивающая нормированное значение КЕО, определяется по 

формуле(4.7). 

 

 S0 = [(eN · kз · η0 · Sп) / (100 · τ0 · rl)] · kзд                          (4.8) 

 

где, S0 – площадь световых проёмов при боковом освещении, м
2
;  

Sп – площадь пола помещения, м
2
;  

eN – нормированное значение КЕО, %; 

 kз – коэффициент запаса;  

η0 – световая характеристика окна;  

τ0 – общий коэффициент светопропускания;  

kзд – коэффициент, учитывающий затенение окон соседними зданиями; 

 rl – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении благодаря свету, отражённому от поверхностей помещения и 

подстилающего слоя, прилегающему к зданию. 

Нормированное значение КЕО определяется по формуле: 

  

eN = еН · mN                                                     (4.9) 

 

где, еН – нормированное значение КЕО, %; 

 mN – коэффициент, учитывающий особенности светового климата 

административного района. 

Общий коэффициент светопропускания определяется по формуле  

 

 τ0 = τ1 ·  τ2 · τ3 · τ4 · τ5 ,                                        (4.10) 
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где, τ1 – коэффициент светопропускания материала; 

 τ2 – коэффициент учитывающий потери света в переплёте светового 

проёма;  

τ3 – коэффициент, учитывающий потери света в несущих конструкциях; 

 τ4 – коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных 

устройствах;  

τ5 – коэффициент, учитывающий потери света в защитной сетке. 

 

    Подставляя значения в формулу (4.10) получим:  

 

τ0 = 0,8 · 0,7 · 1 · 0,8 = 0,448. 

 

    Подставляя значения в формулу (4.9) получим:    

 

eN = 1,5 · 0,8 = 1,2 %  

 

    Таким образом, требуемая площадь световых проёмов:  

    

S0 = (1,2 · 1,6 · 7,5 · 40 ) / (100 ·  0,448 · 1,2) = 10,7 м
2
  

 

В боковом проеме два окна, следовательно площадь каждого из них 

5,35м
2
. Размеры окон соответственно 2,675х2м. 

 

4.2.4  Выбор системы кондиционирования помещения оператора. 

         Выбор  системы кондиционирования произведен для летнего периода 

времени, так как именно в летнее время существует избыток тепла . 

Определим количество воздуха L м
3
/ч, которое необходимо вывести за 

один час из помещения, чтобы вместе с ним удалить избыток тепла по 

следующей формуле: 

вв

изб

ytС

Q
L


  м

3
/ч,      (4.11) 

  

где Св – теплоемкость сухого воздуха, ккал/кг (Св=0,24 ккал/кг град); 

tНрасч = 27,6  - расчётная наружная температура для тёплого периода 

года;  

tНрасч = -10  - расчётная наружная температура для холодного периода 

года ; 

tВрасч = 22  - расчётная внутренняя температура для тёплого периода 

года;  

tВрасч = 19  - расчётная внутренняя температура для холодного периода 

года; 

ув – плотность уходящего воздуха, определяемая в зависимости от 

температуры, кг/м
3
 (при расчетах принимается ув=1,20 кг/м

3
). 
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Определим избыточное тепло избQ  ккал/ч: 

 

отпизб QQQ  , (4.12) 

  

где Qп – количество тепла поступающего в воздух помещения, ккал/ч; 

Qот – теплоотдача в окружающую среду через наружные ограждения (в 

теплое время года, при расчетах можно принять нулю). 

Количество тепловыделений Qп зависит от мощности оборудования, 

числа работающих людей и тепла, которое вносится в помещение через 

оконные проемы: 

 

                                    опрлобп QQQQQ 
  ,                           (4.13))          

 

 

где Qоб – тепло, выделяемое производственным оборудованием, ккал/ч; 

Qл– тепло выделяемое людьми, ккал/ч; 

Qоп– тепло выделяемое осветительными приборами; 

Qр– тепло, вносимое солнечной радиацией, ккал/ч. 

Тепло, выделяемое производственным оборудованием в рабочем 

помещение, определяется из соотношения: 

 

nPQ обоб  860       (4.14) 

  

где 860 тепловой эквивалент 1 кВт∙ч, то есть тепло, эквивалентное 

1 кВт∙ч электрической энергии; 

Роб – мощность, потребляемая оборудованием (компьютеры, принтеры)  

 

Роб = 350*4+36*12=1832Вт; 

 

n – коэффициент перехода тепла в помещение, n=0,75; 

 

6,118175,0832,1860 обQ  ккал/ч. 

 

Тепло, вносимое солнечной радиацией, определяется из соотношения: 

 

                                                остp gFmQ                                               (4.15) 

 
 

где m – количество окон в помещение; 

F – площадь одного окна F=5,35 м
2
; 

gост– солнечная радиация через остекленную поверхность, то есть 

количество тепла, вносимое за 1ч через остекление площадью в 1 м
2 

 

5,155114535,52 pQ  ккал/ч. 
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Тепло выделяемое людьми определяется 

 

                                               nQQ чл   ,                                                   (4.16) 

 

 где Qч – количество тепла выделяемое одним человеком = 100Вт; 

 n – количество человек 

 

4004100 лQ  ккал/ч. 

 

Тепло выделяемое осветительными приборами: 

 

опоп NNQ  , 
     (4.17) 

 

где N – коэффициент, учитывающий количество энергии, переходящей 

в тепло N=0,8; 

Nоп – количество осветительных приборов 

 

6,34536128,0 опQ  ккал/ч. 

 

Тогда тепловыделение составит: 

 

7,34786,3454005,15516,1181 избQ  ккал/ч. 

 

Таким образом, необходимый воздухообмен будет равен 

 

7,2415
2,1524,0

7,3478



L  м

3
/ч. 

 

Отношение количества воздуха, поступающего в помещение за один 

час, к объему помещения называется кратностью воздухообмена: 

 

                                                            пV

L
K       ,                                                      (4.18)            

 

 

 

где Vп – объем помещения Vп = 121,5м.
3 

 

8,19
5,121

7,2415
K  ч. 

 

Находим требуемую производительность кондиционера: 

 

            LkW зk   ,    (4.19)                                     



94 
 

  

где kз – коэффициент запаса, kз =1,32,0; 

 

                         
4,48317,24152 kW  м

3
/ч.  

           

Исходя из расчетов в помещение с оборудованием, для соблюдения 

требуемых параметров микроклимата следует установить один кондиционер с 

производительностью не менее 4,4831   м³/ч. 

На основе вычислений, приведенных выше, делаем вывод что 

настенный кондиционер OTEX OWM соответствует всем  требованиям. 

 

Заключение по части безопасность жизнедеятельности 

 

         В части дипломного проекта безопасность жизнедеятельности был 

проведен анализ рабочего персонала, анализ производственного помещения, 

анализ применяемого оборудования. При расчете естественного освещения 

было посчитано что для нашего производственного помещения достаточно 2 

оконных проема размерами 2,675х2м. Рассчитав искусственное освещение 

требуется наличие трёх светильников ЛПО 4х36-CSVT на расстоянии 2,66м 

друг от друга. При расчете кондиционирования для нашего помещения 

требуется кондиционер с производительностью воздуха не менее 4,4831   м³/ч, 

исходя из этого был выбран кондиционер OTEX OWM. 

 

5. Технико-экономическое обоснование проекта 

 

5.1.Цели и задачи проекта 

 

Главная цель – разработать электронный компас на основе Глобальной 

Навигационной Системы Связи , который выступает в роли навигатора и 

может определить местонахождение объекта. 

Из задач можно выделить следующие пункты: 

-Изучение принципа работы систем GPS и ГЛОНАСС 

-Изучение принципа работы электронного компаса на основе ГНСС 

-Разработка основной структурной схемы, обзор модулей, процессоров 

входящих в состав прибора 

-Создание прибора в программе P-CAD 2006 

 

5.2.Обоснование выбора необходимости разработки макета 

электронного компаса на основе ГНСС  

 

Для развития отрасли навигации, необходимы подобного рода 

исследования, так как в нашей стране не производятся такие компасы. Можно 
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конечно заказать навигатор у производителя другой страны, но будут 

неизвестны большинство его параметров, а также это будет очень дорого. 

 

5.3. Этапы разработки проекта и анализ рабочего персонала 

 

  К единовременным затратам разработчика относятся затраты на 

теоретические исследования, постановку задачи, проектирование, разработку 

алгоритмов и программ, отладку, опытную эксплуатацию, оформление 

документов. Поэтому важно определить стадии разработки проекта. 

-Стадии проектирования с содержанием работы показаны в таблице 5.1.  

 

Т а б л и ц a  5 . 1 - Содержание стадий разработки 

Стадия разработки Содержание работ 

1.Техническое 

задание 

Подбор и изучение литературы, анализ составления 

вопроса, согласование с руководителем и 

утверждение технического задания и плана работ. 

Постановка задачи 

2.Эскизный проект Теоретическая разработка темы. Предварительная 

разработка общей структурной схемы 
  

3.Технический 

проект 

Проектирование. Выбор необходимых элементов, 

модулей, процессоров, КПК. 

4. Рабочий проект Создание принципиальной схемы в программе P-

CAD. Тестирование и сборка системы. 

5. Внедрение Подготовка инструкций пользователям, написание, 

оформление и защита отчета (дипломного проекта).  

 

Трудоемкость разработки продукта можно определить следующим 

способом: 

                                Т=t1+t2+t3+t4+t5,                                               (5.1) 

 

где t1 - затраты труда на подготовку технической задачи; 

t2 - затраты труда на разработку эскизного проекта; 

t3 - затраты труда на разработку технического проекта; 

t4 - затраты труда на разработку рабочего проекта; 

t5 - затраты труда на внедрение проекта. 
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Составляющие затрат труда, в свою очередь, можно определить через 

условное число операторов в разрабатываемом  изделии. В их число входят те 

операторы, которые необходимо написать  в процессе работы над задачей с 

учетом возможных уточнений в постановке задачи. В нашем случае число 

операторов в отлаженной программе Q  = 2850. 

Затраты труда на изучение описания задачи с учётом уточнения 

описания и квалификации разработчика определяются: 

       

                                             
   

         
,                                    (5.2) 

 

где  B  - коэффициент увеличения затрат труда в следствии 

недостаточного описания задачи, уточнений и некоторой не доработки, 

B=1,2...5; 

  K  - коэффициент квалификации разработчика, К=1,1; 

  Затраты труда на разработку определяется по формуле: 

 

                                                     
 

         
.                                   (5.3) 

  

Затраты труда на отладку на ПК при комплексной отладке задачи: 

 

        от
  ,                                        (5.4) 

 

где  от
  - затраты труда на отладку программы на ПК при автономной отладке 

одной задачи; 

 

 от
  

 

         
 .                                      (5.5) 

 

Затраты труда на подготовку документации по задаче определяются: 

 

t5=tдр+tдо                                                                          (5.6) 

 

где: 

tдр - затраты труда на подготовку материалов в рукописи; 

 

 др  
 

           
.   .                                (5.7) 

 

tдо - затраты на редактирование, печать и оформление документации; 

 

tдо =0,75* tдр.                                         (5.8) 

 

В таблице 5.2 приведены все  расчеты по определению трудоемкости. 
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Т а б л и ц а  5 . 2 - Расчет трудоемкости для стадий разработки. 

№ 

стадии 

Исполнитель В К Трудоемкость, чел-час 

1 Главный инженер  1,2 1,2 64,7 

2 Инженер-разработчик 1,2 43,18 

3 Инженер-разработчик 1,2 43,18 

4 Инженер-разработчик 1,2 97,1 

5 Главный инженер 1,2 22,57 

Итого 270,73 

 

На рисунке 5.1 видно, что самой трудоемкой стадией является стадия 

создания принципиальной схемы в программе. 

 

 
 

Рисунок 5.1. Структура трудоемкости стадий разработки 

 

5.4 Расчет затрат на оплату труда разработчиков 

 

В разработке технического обеспечения, как показано в таблице 5.1, 

принимают участие главный инженер и инженер разработчик. Расходы на 

оплату труда разработчиков программы (ЗПр) определяются путем умножения 

трудоемкости создания программы на среднюю часовую зарплату 

разработчика (СЧр). Запишем расходы на оплату труда разработчика в виде 

формулы: 

 

ЗПр=Т*СЧр,                                               (5.9) 

 

где  Т- трудоемкость разработки программного продукта; 

СЧр - средняя часовая оплата труда разработчика, тенге в час. 
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СЧр = (ПГ.и + ПИ.р + ПИ.пр)/Фрв ,                             (5.10) 

 

где ПГ.и , ПИ.р, ПИ.пр -  средний месячный показатель заработной платы: 

главного инженера и  инженера-разработчика соответственно. 

ПГ-и = 250 000 тенге; 

Пи-р = 200 000 тенге; 

Т.к. на полное изготовление поставленной задачи уходит 2 недели берем 

ровно половину среднего месячного показателя. 

ПГ-и = 125 000 тенге; 

Пи-р = 100 000 тенге; 

рв  - 2-недельный фонд рабочего времени, при 8-ми часовом рабочем 

дне и 5-ти дневной рабочей неделе он будет равен: 

рв  =80 часов. 

 

СЧр = (125000 + 100000)/80=2812,5 тенге/час. 

 

Расходы на оплату труда разработчиков программы составляют: 

 

ФОТ=270,73*2812,5 =761428,125 тенге. 

 

Единый социальный налог составляет 11 % от заработной платы с 

учетом пенсионных отчислений разработчиков: 

 

Ос = 0,11*(ФОТ-ФОТ*0,1),                           (5.11) 

 

Ос = 0,11*(761428,125-761428,125*0,1)=75381,384 тенге 

 

5.5 Расчет затрат на техническое обеспечение проекта 

 

Для разработки технического обеспечения автопилота необходимы ПК. 

Необходимое оборудование и его стоимость приведены в таблице 5.3. 

 

Т а б л и ц а  5 . 3 -  Перечень необходимого основного оборудования и его 

стоимость. 

Наименование Цена за ед,тг 

Паяльный шкаф 98000 

Процессор Intel Core i7-3770 45000 

Монитор Acer G206HLBb 25000 

Клавиатура Delux DLK 8050P 900 

Компьютерная мышь X-Game 1200 

Итого: 170100  
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Основные фонды переносят свою стоимость на создаваемую продукцию 

в виде амортизационных отчислений. 

Рассчитываем издержки на амортизацию по формуле: 

 

За = Сбал*На/100,                                    (5.12)                                                                         

         

где Сбал - балансовая стоимость, тенге/шт; 

На - норма амортизации в процентах. 

 

Балансовая стоимость компьютера определяется по формуле: 

 

Сбал  = Срын + Зпр ,                                     (5.13) 

 

где Срын - рыночная стоимость ПК, в тенге; 

Зпр - прочие затраты (на доставку и установку, от 3 до 6% от стоимости 

ПК). 

Берем Зпр = 5% от рыночной стоимости ПК. 

Рыночная стоимость компьютера составит 69100 тенге. 

Срок службы ПК составляет 5 лет, отсюда норма амортизации На 

составит 40%. 

Рассчитываем прочие затраты: 

 

Зпр = 69100*0,05 = 3455 тенге. 

 

Рассчитываем балансовую стоимость ПК: 

 

Сбал = 69100+3455= 72555 тенге. 

 

Находим по формуле издержки на амортизацию: 

 

За = 72555*0,4 = 29022 тенге. 

 

Издержки на амортизацию составляют 29022 тенге. 

 

Рассчитываем действительный фонд времени ПК: 

 

ТПК = Nм*Nд *Nч   ,                              (5.15) 

 

где Nм – количество месяцев , срок разработки программного продукта 

(0,5); 

Nд - количество рабочих дней в месяце (10); 

Nч - средняя продолжительность рабочего дня (8 часов); 

 

ТПК =0,5*10*8=40 часов 
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Действительный фонд времени в срок разработки равен 40 часов. 

Теперь, рассчитываем цену машино-часа (тенге): 

 

С = (За+Зпр)/ ТПК,                                (5.16) 

 

где За - затраты издержек на амортизацию, тенге в срок; 

Зпр - издержки на прочие и накладные расходы, тенге в срок; 

ТПК - действительный фонд времени ПК, часов в срок. 

   Теперь, находим цену одного машино-часа: 

 

С= (29022 + 3455)/40=81,19 машино-час. 

 

Цена одного машино-часа составит 81,19 тенге. 

Рассчитаем затраты на оплату машинного времени при отладке 

программы. 

Стоимость машинного времени определяется по формуле: 

 

Змв = С*(t3 + t4),                                    (5.17) 

 

где С - цена машино-часов, рассчитывается; 

t3 - затраты труда на разработку технического проекта; 

t4 - затраты труда на разработку рабочего проекта. 

 

  По формуле рассчитываем затраты на оплату машинного времени при 

написании и отладке программы: 

 

Змв = 81,19*(43,18+97,1) = 11389,3 тенге 

 

           Общие затраты на техническое обеспечение проекта рассчитывается: 

 

Зто=За+Зпр+Змв= 29022+3455+11389,3 =43866,33 тенге. 

 

5.6 Расчет затрат на энергоресурсы 

 

  Рассчитаем затраты на электроэнергию по формуле: 

 

Сэ = Зэ*P*( t3 + t4+t5),                               (5.18) 

где Зэ - стоимость электроэнергии (14,65 тенге / квт-час); 

P - мощность, потребляемая ПК (для компьютера в вышеуказанной 

конфигурации мощность составит 1320 Вт); 

t3 - затраты труда на разработку технического проекта (43,18); 

t4 - затраты труда на разработку рабочего проекта (97,1); 

t5 - затраты труда на внедрение проекта (22,57). 
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Сэ = 14,65*1,32*(43,18+97,1+22,57) = 3149,19 тенге 

 

Затраты на электроэнергию при разработке программного продукта 

составят 3149,19  тенге. 

 

5.7 Калькуляция сметной стоимости 

 

  Сметная стоимость технического обеспечения электронного компаса - 

это эксплуатационные расходы на  его разработку. 

   Затраты  на разработку технического обеспечения  представлены в 

таблице 5.4. 

 

Т а б л и ц а  5 . 4  – Калькуляция затрат на разработку программного 

продукта. 

Расходы на разработку ПО Сумма расходов, 

тг 

Расходы на оплату труда разработчиков 761428,125 

Отчисления на социальные нужды 75381,384 

Расходы на техническое обеспечение проекта 43866,33 

Расходы на энергоресурсы 3149,19   

Итого 883825,029 

 

 

5.8 Цена программного продукта 

 

Цена программного продукта определяется по формуле: 

 

Ц=Спр+П+НДС,                                       (5.19)                                                                            

      

где Спр - себестоимость программного продукта, тенге; 

 П- прибыль продукта от себестоимости (20-40 %), тенге; 

НДС - налог на добавленную стоимость (12%), тенге. 

 

П = 883825,029*0,35=309338,76 тенге. 

 

НДС = 883825,029*0,12=106059,033 тенге. 

 

Ц =883825,029+309338,76 + 106059,033 = 1299222,79248 тенге. 

 

В экономической части дипломной работы рассчитаны: трудоемкость 

стадий разработки, расходы на оплату труда разработчиков, расходы на 
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социальные нужды, расходы на техническое обеспечение разработки и 

затраты на потребляемую электроэнергию, а также цена программного 

обеспечения с учетом НДС. 

В полученной таблице расходов на разработку технического обеспечения 

видно , что  расходы на заработную плату  составили самую большую часть  

от себестоимости, затем отчисления на социальные нужды, расходы на 

техническое обеспечение и затраты на энергоресурсы составили самую малую 

часть от себестоимости. Себестоимость технического обеспечения составила 

883825,029 тенге. 

Цена программного обеспечения с учетом НДС составила 1299222,79248  

тенге. 
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Заключение 

 

В дипломном проекте было разработано техническое обеспечение для 

электронного компаса на основе ГНСС в среде программы P-CAD. Была 

составлена основная структурная схема, путем сравнения приборов разных 

фирм и марок были выбраны элементы схемы, такие как: 2 навигационных 

модуля U-blox LEA 6T, микроконтроллер ATMEGA 32 4A. Была изучена 

программа P-CAD, в которой в дальнейшем были разработаны электрические 

схемы приборов. В расчетной части было рассчитано навигационное поле, а 

также расчет системы высокоточной пространственной ориентации. 

В части дипломного проекта безопасность жизнедеятельности был 

проведен анализ рабочего персонала, анализ производственного помещения, 

анализ применяемого оборудования. При расчете естественного освещения 

было посчитано что для нашего производственного помещения достаточно 2 

оконных проема размерами 2,675х2м. Рассчитав искусственное освещение 

требуется наличие трёх светильников ЛПО 4х36-CSVT на расстоянии 2,66м 

друг от друга. При расчете кондиционирования для нашего помещения 

требуется кондиционер с производительностью воздуха не менее 4,4831   м³/ч, 

исходя из этого был выбран кондиционер OTEX OWM. 

В экономической части дипломной работы рассчитаны: трудоемкость 

стадий разработки, расходы на оплату труда разработчиков, расходы на 

социальные нужды, расходы на техническое обеспечение разработки и 

затраты на потребляемую электроэнергию, а также цена программного 

обеспечения с учетом НДС. 

В полученной таблице расходов на разработку технического обеспечения 

видно , что  расходы на заработную плату  составили самую большую часть  

от себестоимости, затем отчисления на социальные нужды, расходы на 

техническое обеспечение и затраты на энергоресурсы составили самую малую 

часть от себестоимости. Себестоимость технического обеспечения составила 

883825,029 тенге. Цена технического обеспечения с учетом НДС составила 

1299222,79248  тенге. 

Электронный компас на основе ГНСС не производят в РК, поэтому 

прибор является перспективным. Использовать компас могут компании 

предоставляющие услуги перевозки людей, различных грузов. Большинству 

навигаторов имеющихся на рынке для работоспособности необходим 

интернет,  территория нашего государства не имеет полного покрытия 

интернет ресурсами. Прибор будет иметь большой спрос, т.к. не требует 

подключения к интернету. 
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Перечень принятых сокращений 

 

ГЛОНАСС - Глобальная навигационная спутниковая система 

ГНСС - Глобальная навигационная система  связи 

КА- Космический аппарат 

НГП - Навигационно - геодезический приемник 

НИСЗ - Навигационный искусственный спутник Земли 

СРНС - Спутниковая радионавигационная система 

GPS - (Global Positioning  System) – Система глобального определения 

местоположения 

WGS-84 - (World   Geodetic   System   1984)   –   Всемирная геодезическая 

система 1984го года 

ECEF - система координат ECEF (Earth Centered, Earth Fixed)  
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Приложение А 

 

Исходный код программы декодирования считанных сообщений: 

VALID_eph = 0; 

INVALID_eph = 0; 

VALID_raw = 0; 

VALID_aid = 0; 

input_stream = 'D:\Рабочие документы\MATLAB\tube.ubx'; % входной 

бинарный файл 

obtained_message = 'D:\Рабочие документы\MATLAB\obtained_message.bin'; % 

извлеченное сообщение RXM-RAW или RXM-EPH 

fid_stream = fopen(input_stream,'rb'); 

fseek(fid_stream, 0, 'eof');  

Z = ftell(fid_stream);  

fseek(fid_stream, 0, 'bof'); 

while (Z > 0) 

 CURRENT_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8');   

 Z = Z-1; 

 if (CURRENT_BYTE == hex2dec('B5')) 

    SECOND_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8'); 

    Z = Z-1; 

    if (SECOND_BYTE == hex2dec('62')) 

    THIRD_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8'); 

    Z = Z-1;  

    if (THIRD_BYTE == hex2dec('02')) 

     FOURTH_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8'); 

    Z = Z-1;  
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Продолжение приложения А 

    if (FOURTH_BYTE == hex2dec('31')) % принадлежит ли сообщение классу 

RXM-EPH? 

     Payload_Length_EPH = fread(fid_stream,1,'uint16'); 

     Z = Z-2; 

     if Payload_Length_EPH  == 8 

         INVALID_eph = INVALID_eph + 1; 

      fprintf('Ephemeris Data currently is not available for the given CV \n'); 

      SV_ID_invalid = fread(fid_stream,1,'ulong'); 

      Z = Z-4; 

      fprintf('Invalid satellite number %X\n',SV_ID_invalid); 

      while ( (Payload_Length_EPH - 2) > 0) 

          invalid_data = fread(fid_stream,1,'uint8'); 

          Z=Z-1; 

          Payload_Length_EPH = Payload_Length_EPH -1; 

      end; 

     end; 

     if Payload_Length_EPH  == 104 

         fseek(fid_stream, -6, 'cof'); 

        READ_MESSAGE = fread(fid_stream,112,'uint8');      

        Z = Z - 106;  

       fwriteid = fopen(obtained_message,'w'); 

        count = fwrite(fwriteid,READ_MESSAGE,'uint8'); 

        fclose(fwriteid); 

        VALID_eph = VALID_eph + 1;         
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Продолжение приложения А 

     end; 

    end;  

    if (FOURTH_BYTE == hex2dec('10')) % принадлежит ли сообщение классу 

RXM-RAW? 

      VALID_raw =   VALID_raw + 1; 

      Payload_Length_RAW = fread(fid_stream,1,'uint16');  

      Z = Z-2; 

      fseek(fid_stream, -6, 'cof'); 

      READ_MESSAGE = fread(fid_stream, Payload_Length_RAW + 8, 'uint8');      

        Z = Z - (Payload_Length_RAW + 2);  

       fwriteid = fopen(obtained_message,'w'); 

        count = fwrite(fwriteid,READ_MESSAGE,'uint8'); 

        fclose(fwriteid); 

         end;  end; 

    if (THIRD_BYTE == hex2dec('0B'))  

        FOURTH_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8'); 

        Z = Z-1; 

        if (FOURTH_BYTE == hex2dec('02')) % принадлежит ли сообщение 

классу AID-HUI? 

         Payload_Length_AID = fread(fid_stream,1,'uint16');  

      Z = Z-2; 

       if Payload_Length_AID  == 72 

         fseek(fid_stream, -6, 'cof'); 

         READ_MESSAGE = fread(fid_stream,80,'uint8');      

        Z = Z - 74;  
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        fwriteid = fopen(obtained_message,'w'); 

        count = fwrite(fwriteid,READ_MESSAGE,'uint8'); 

        fclose(fwriteid); 

       VALID_aid = VALID_aid + 1; 

         end; 

        end; 

    end; 

    end; 

 end; 

end; 

fclose(fid_stream); 

Приложение Б 

Исходный код программы работы функции eph_parcing: 

for i=1:32 

eph(i)= struct('SV_ID',0, 'TGD',0,'IODE_der',0,... 

'IODC',0, 'Toc',0, 'af2',0, 'af1',0, 'af0',0,  'IODE',0, 'Crs',0, 'deltaN',0, 'M0',0, 'Cuc',0, 

'ecc',0, ... 

'Cus',0, 'sqrtA',0, 'Toe',0,'Cic',0, 'omega0', 0, 'Cis',0, ... 

'i0',0, 'Crc',0, 'omega',0, 'omega_dot',0,'IDOT',0); 

end; 

 

VALID_eph = 0; 

INVALID_eph = 0; 

VALID_raw = 0; 

VALID_aid = 0; 
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 Продолжение приложения Б 

input_stream = 'D:\Рабочие документы Раскалиева А\MATLAB almat\tube.ubx'; 

% входной бинарный файл 

obtained_message = 'D:\Рабочие документы Раскалиева А\MATLAB 

almat\obtained_message.bin'; % извлеченное сообщение RXM-RAW или RXM-

EPH 

  

fid_stream = fopen(input_stream,'rb'); 

fseek(fid_stream, 0, 'eof');  

Z = ftell(fid_stream);  

fseek(fid_stream, 0, 'bof'); 

while (Z > 0) 

 CURRENT_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8');   

 Z = Z-1; 

 if (CURRENT_BYTE == hex2dec('B5')) 

    SECOND_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8'); 

    Z = Z-1; 

    if (SECOND_BYTE == hex2dec('62')) 

    THIRD_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8'); 

    Z = Z-1;  

    if (THIRD_BYTE == hex2dec('02')) 

     FOURTH_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8'); 

    Z = Z-1;  

    if (FOURTH_BYTE == hex2dec('31')) % принадлежит ли сообщение классу 

RXM-EPH? 

     Payload_Length_EPH = fread(fid_stream,1,'uint16'); 
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Продолжение приложения Б 

     Z = Z-2; 

     if Payload_Length_EPH  == 8 

         INVALID_eph = INVALID_eph + 1; 

      fprintf('Ephemeris Data currently is not available for the given CV \n'); 

      SV_ID_invalid = fread(fid_stream,1,'ulong'); 

      Z = Z-4; 

      fprintf('Invalid satellite number %X\n',SV_ID_invalid); 

      while ( (Payload_Length_EPH - 2) > 0) 

          invalid_data = fread(fid_stream,1,'uint8'); 

          Z=Z-1; 

          Payload_Length_EPH = Payload_Length_EPH -1; 

      end; 

     end; 

     if Payload_Length_EPH  == 104 

         fseek(fid_stream, -6, 'cof'); 

        READ_MESSAGE = fread(fid_stream,112,'uint8');      

        Z = Z - 106;  

       fwriteid = fopen(obtained_message,'w'); 

        count = fwrite(fwriteid,READ_MESSAGE,'uint8'); 

        fclose(fwriteid); 

  current_eph = struct('SV_ID',0,'TGD',0,'IODE_der',0,... 

'IODC',0, 'Toc',0, 'af2',0, 'af1',0, 'af0',0,  'IODE',0, 'Crs',0, 'deltaN',0, 'M0',0, 'Cuc',0, 

'ecc',0, ... 

'Cus',0, 'sqrtA',0, 'Toe',0,'Cic',0, 'omega0', 0, 'Cis',0, ... 
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Продолжение приложения Б 

'i0',0, 'Crc',0, 'omega',0, 'omega_dot',0,'IDOT',0); 

        current_eph = eph_parcing( obtained_message ); 

        VALID_eph = VALID_eph + 1; 

        if (current_eph.SV_ID > 0)              

eph(current_eph.SV_ID)= struct('SV_ID',current_eph.SV_ID, ... 

    'TGD',current_eph.TGD,'IODE_der',current_eph.IODE_der,... 

'IODC',current_eph.IODC, 'Toc',current_eph.Toc, 'af2',current_eph.af2, 

'af1',current_eph.af1, 'af0',current_eph.af0, ... 

'IODE',current_eph.IODE, 'Crs',current_eph.Crs, 'deltaN',current_eph.deltaN, 

'M0',current_eph.M0, 'Cuc',current_eph.Cuc, 'ecc',current_eph.ecc, ... 

'Cus',current_eph.Cus, 'sqrtA',current_eph.sqrtA, 'Toe',current_eph.Toe,... 

'Cic',current_eph.Cic, 'omega0', current_eph.omega0, 'Cis',current_eph.Cis, ... 

'i0',current_eph.i0, 'Crc',current_eph.Crc, 'omega',current_eph.omega, 

'omega_dot',current_eph.omega_dot, 'IDOT',current_eph.IDOT); 

        end; 

       

        VALID_eph = VALID_eph + 1; 

             

     end; 

    end;  

    if (FOURTH_BYTE == hex2dec('10')) % принадлежит ли сообщение классу 

RXM-RAW? 

      VALID_raw =   VALID_raw + 1; 

      Payload_Length_RAW = fread(fid_stream,1,'uint16');  

      Z = Z-2; 
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Продолжение приложения Б 

      fseek(fid_stream, -6, 'cof'); 

      READ_MESSAGE = fread(fid_stream, Payload_Length_RAW + 8, 'uint8');      

        Z = Z - (Payload_Length_RAW + 2);  

       fwriteid = fopen(obtained_message,'w'); 

        count = fwrite(fwriteid,READ_MESSAGE,'uint8'); 

        fclose(fwriteid); 

         end; 

     

    end; 

     

    if (THIRD_BYTE == hex2dec('0B'))  

        FOURTH_BYTE = fread(fid_stream,1,'uint8'); 

        Z = Z-1; 

        if (FOURTH_BYTE == hex2dec('02')) % принадлежит ли сообщение 

классу AID-HUI? 

         Payload_Length_AID = fread(fid_stream,1,'uint16');  

      Z = Z-2; 

       if Payload_Length_AID  == 72 

         fseek(fid_stream, -6, 'cof'); 

         READ_MESSAGE = fread(fid_stream,80,'uint8');      

        Z = Z - 74;  

        fwriteid = fopen(obtained_message,'w'); 

        count = fwrite(fwriteid,READ_MESSAGE,'uint8'); 

        fclose(fwriteid); 
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Продолжение приложения Б 

       VALID_aid = VALID_aid + 1; 

       end; 

        end; 

    end; 

    end; 

 end; 

end; 

  

fclose(fid_stream); 

Приложение В 

Программный код функции eph_parcing: 

function [ temp_eph ] = eph_parcing( name_in )  

temp_eph = struct('SV_ID',0, 'TGD',0,'IODE_der',0,... 

'IODC',0, 'Toc',0, 'af2',0, 'af1',0, 'af0',0,  'IODE',0, 'Crs',0, 'deltaN',0, 'M0',0, 'Cuc',0, 

'ecc',0, ... 

'Cus',0, 'sqrtA',0, 'Toe',0,'Cic',0, 'omega0', 0, 'Cis',0, ... 

'i0',0, 'Crc',0, 'omega',0, 'omega_dot',0,'IDOT',0); 

fid_checksum = fopen(name_in,'rb'); 

fseek(fid_checksum, 0, 'eof');  

size1 = ftell(fid_checksum)- 2; % количество байт от начала сообщения до 

%точки, где начинаются проверочные байты  

fseek(fid_checksum, size1, 'bof'); 

CK_A = fread(fid_checksum,1,'uint8'); 

CK_B = fread(fid_checksum,1,'uint8'); 

fprintf('CK_A_hex =   %X \n',CK_A);  
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Продолжение приложения В 

fprintf('CK_B_hex =   %X \n',CK_B); 

% расчет значении проверочных байтов 

fseek(fid_checksum, 2, 'bof'); 

ulCount = size1 - 2; 

CK_A_own = 0; 

CK_B_own = 0; 

maska = hex2dec('FF'); 

 while ( ulCount > 0 ) 

 Buffer = fread(fid_checksum,1,'uint8'); 

CK_A_own = CK_A_own + Buffer; 

CK_B_own = CK_B_own + CK_A_own; 

if CK_A_own > 255 

   CK_A_own = bitand(CK_A_own,maska); 

end; 

if CK_B_own > 255 

   CK_B_own = bitand(CK_B_own,maska); 

end; 

ulCount = ulCount - 1; 

end; 

 fprintf('CK_A_own_hex= %X \n',CK_A_own);  

fprintf('CK_B_own_hex= %X \n',CK_B_own);  

fclose(fid_checksum); 

 if (CK_A == CK_A_own)  

if (CK_B == CK_B_own) 
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Продолжение приложения В 

fid = fopen(name_in,'rb'); 

Header_1= fread(fid,1,'uint8'); 

Header_2= fread(fid,1,'uint8'); 

Message_Class = fread(fid,1,'uint8'); 

Message_ID = fread(fid,1,'uint8'); 

Payload_Length = fread(fid,1,'uint16'); 

  

% полезная нагрузка 

SV_ID = fread(fid,1,'ulong'); % номер спутника 

HOW = fread(fid,1,'ulong'); 

if HOW == 0 

fprintf('invalid Ephemeris Data \n');     

end; 

  

SF1D0 = fread(fid, 1,'ulong');  

SF1D1 = fread(fid, 1,'ulong'); 

SF1D2 = fread(fid, 1,'ulong'); 

SF1D3 = fread(fid, 1,'ulong'); 

  

SF1D4 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('000000ff'); 

SF1D4_mod = bitand(SF1D4, maska); 

koef = 2^(-31); 

TGD = var_sign(SF1D4_mod,8,koef); 
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 Продолжение приложения В 

SF1D5 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('0000ffff'); 

SF1D5_mod = bitand(SF1D5, maska); 

Toc = SF1D5_mod*2^(4); 

  

if Toc > 604784 

fprintf('invalid Toc is received \n');     

end;     

  

SF1D6 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ff0000'); 

af2_mod = bitshift(bitand(SF1D6, maska),-16,8); 

koef = 2^(-55); 

af2 = var_sign(af2_mod,8,koef); %коэффициент коррекции времени af2 

  

maska = hex2dec('0000ffff'); 

koef = 2^(-43); 

af1_mod = bitand(SF1D6, maska); 

af1 = var_sign(af1_mod,16,koef); %коэффициент коррекции времени af1 

  

SF1D7 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00fffffc'); 

af0_mod = bitshift(bitand(SF1D7,maska),-2,22); 

koef = 2^(-31); 
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Продолжение приложения В 

af0 = var_sign(af0_mod,22,koef); %коэффициент коррекции времени af0 

  

SF2D0 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('0000ffff'); 

SF2D0_mod = bitand(SF2D0, maska); 

koef = 2^(-5); 

Crs = var_sign(SF2D0_mod,16,koef); 

  

maska = hex2dec('00ff0000'); 

IODE = bitshift(bitand(SF2D0, maska),-16,8); 

  

SF2D1 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffff00'); 

SF2D1_mod = bitshift(bitand(SF2D1, maska),-8,16); 

koef = 2^(-43)*pi; 

deltaN = var_sign(SF2D1_mod,16,koef); 

  

maska = hex2dec('000000ff'); 

SF2D1_mod2 = bitshift(bitand(SF2D1, maska),24,32); 

SF2D2 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffffff'); 

SF2D2_mod = bitand(SF2D2, maska); 

koef = 2^(-31)*pi; 

M0 = var_sign(SF2D1_mod2 + SF2D2_mod,32,koef); 
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Продолжение приложения В 

SF2D3 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffff00'); 

Cuc = var_sign(bitshift(bitand(SF2D3, maska),-8,16),16,2^(-29)); 

  

maska = hex2dec('000000ff'); 

ecc1 = bitshift(bitand(SF2D3, maska),24,32); 

SF2D4 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffffff'); 

ecc2 = bitand(SF2D4,maska); 

ecc = (ecc1 + ecc2)*2^(-33); %эксцентриситет 

  

if ecc > 0.03 

fprintf('invalid ecc is received \n');     

end;  

  

SF2D5 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffff00'); 

Cus = var_sign(bitshift(bitand(SF2D5, maska),-8,16),16,2^(-29)); 

  

maska = hex2dec('000000ff'); 

sqrtA1 = bitshift(bitand(SF2D5, maska),24,32); 

SF2D6 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffffff'); 

sqrtA2 = bitand(SF2D6,maska); 
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Продолжение приложения В 

sqrtA = (sqrtA1 + sqrtA2)*2^(-19); %корень квадратный из большей полуоси 

%орбиты 

  

SF2D7 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffff00'); 

Toe = bitshift(bitand(SF2D7, maska),-8,16)*2^(4); 

Toe = cast(Toe,'double'); 

  

SF3D0 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffff00'); 

Cic = var_sign(bitshift(bitand(SF3D0, maska),-8,16),16,2^(-29)); 

  

maska = hex2dec('000000ff'); 

SF3D0_mod = bitshift(bitand(SF3D0, maska),24,32); 

SF3D1 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffffff'); 

SF3D1_mod = bitand(SF3D1, maska); 

koef = 2^(-31)*pi; 

omega0 = var_sign(SF3D0_mod + SF3D1_mod,32,koef); %долгота восходящего 

узла %орбиты спутника 

  

SF3D2 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffff00'); 

Cis = var_sign(bitshift(bitand(SF3D2, maska),-8,16),16,2^(-29)); 
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Продолжение приложения В  

maska = hex2dec('000000ff'); 

SF3D2_mod = bitshift(bitand(SF3D2, maska),24,32); 

SF3D3 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffffff'); 

SF3D3_mod = bitand(SF3D3, maska); 

koef = 2^(-31)*pi; 

i0 = var_sign(SF3D2_mod + SF3D3_mod,32,koef); %наклонение орбиты 

спутника 

  

SF3D4 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffff00'); 

Crc = var_sign(bitshift(bitand(SF3D4, maska),-8,16),16,2^(-5)); 

  

maska = hex2dec('000000ff'); 

SF3D4_mod = bitshift(bitand(SF3D4, maska),24,32); 

SF3D5 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffffff'); 

SF3D5_mod = bitand(SF3D5, maska); 

koef = 2^(-31)*pi; 

omega = var_sign(SF3D4_mod + SF3D5_mod,32,koef); %аргумент перигея 

  

SF3D6 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('00ffffff'); 

koef = 2^(-43)*pi; 
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Продолжение приложения В 

omega_dot = var_sign(bitshift(bitand(SF3D6, maska),0,24),24,koef); %скорость 

%изменения %восходящего узла 

  

SF3D7 = fread(fid,1,'ulong'); 

maska = hex2dec('0000fffc'); 

 

SF3D7_mod = bitshift(bitand(SF3D7,maska),-2,14); 

koef = 2^(-43)*pi; 

IDOT = var_sign(SF3D7_mod,14,koef); 

  

IODE_der =0; 

IODC = 0; 

  

if SV_ID > 0 

temp_eph = struct('SV_ID',SV_ID, 'TGD',TGD,'IODE_der',IODE_der,... 

'IODC',IODC, 'Toc',Toc, 'af2',af2, 'af1',af1, 'af0',af0,  'IODE',IODE, 'Crs',Crs, 

'deltaN',deltaN, 'M0',M0, 'Cuc',Cuc, 'ecc',ecc, ... 

'Cus',Cus, 'sqrtA',sqrtA, 'Toe',Toe, 'Cic',Cic, 'omega0', omega0, 'Cis',Cis, ... 

'i0',i0, 'Crc',Crc, 'omega',omega, 'omega_dot',omega_dot, 'IDOT',IDOT); 

end; 

  

fclose(fid); 

end; 

end; 

end 
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 Приложение Г 

Код вспомогательной функции var_sign, который используется при 

дешифровке эфемерид типа signed: 

function [ result ] = var_sign(a, poz, koef) 

%Вспомогательная функция для декодирования эфемерид с действительными 

значениями  

sign_a = bitget(a,poz); 

a_plus = bitset(a, poz, 0); 

if sign_a==0 

result = a_plus * koef; 

else 

a_minus = bitcmp(a_plus,(poz - 1)) + 1; 

result = - a_minus * koef; 

  

end 

end 

 

 

 


