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Рис. 3. Искажение формы напряжения при реактивной нагрузке 

В момент, когда разница между напряжениями отрицательна, нагрузка работа-
ет как генератор, отдавая запасенную в реактивных элементах энергию. Чтобы фор-
ма напряжения на нагрузке соответствовала требуемому гармоническому закону, 
необходимо возвращать эту энергию в звено постоянного тока (рекуперировать). 
Для режима рекуперации необходимо реализовать систему управления, которая из-
меняет структуру и алгоритм работы ключей, позволяющую обмениваться реактив-
ной энергией со звеном постоянного тока.  
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Оптимальный выбор акселерометра и гироскопа обычно выливается в слож-
ную математическую задачу. Необходимо определить тип измеряемого параметра. 
При измерении вибраций измеряются вибрационные характеристики объекта. При 
измерении перемещения определяется скорость и смещение объекта, находящегося 
в движении. Иногда возникает необходимость оперативной оценки погрешности 
применения акселерометра или гироскопа, основываясь только на их технической 
документации. Делать выбор необходимого датчика иногда приходится, не имея 
под рукой экспериментального стенда, поэтому тяжело предугадать истинное по-
ведение структурированной модели. Методы оценки погрешностей, вносимых ак-
селерометром и гироскопом, могут быть очень полезны в инженерном проектиро-
вании [1]–[3]. 

Цель работы – оценка возможности позиционирования, используя инерци-
альные системы навигации, расчет погрешностей определения скорости и прой-
денного пути.  
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Вклад погрешности акселерометра и гироскопа 
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Для анализа возможности использования базовых станций сотовых операторов 

для определения примерных координат нахождения были взяты трассы Гомель–
Жлобин и Гомель–Светлогорск. 

Как можно видеть (рис. 1), доступность сети мобильной связи на обоих участ-
ках дорог различная. На трассе Гомель–Жлобин не должно возникнуть проблем с 
определением приблизительной координаты. На трассе Гомель–Светлогорск, теоре-
тически, из-за плохого уровня сигнала погрешность определения координаты будет 
хуже, чем на трассе Гомель–Жлобин. 

 

Рис. 1. Доступность сети мобильной связи 
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На рис. 2 приведены экспериментальные попытки определить собственную 
координату, используя вышки сотовых операторов. Символом «звезда» обозначены 
координаты вышек, маркером обозначена высчитанная координата. Погрешность 
измерения не превысила 200 м, однако за пределами города такая погрешность будет 
значительно больше из-за меньшего количества вышек и большой удаленности. 
Определение координат с использованием вышек сотовых операторов планируется 
использовать в случае, когда другие системы (GPS/ГЛОНАСС, инерциальная 
система) не могут быть задействованы в силу технических, климатических и 
географических условий. 

 

Рис. 2. Доступность сети мобильной связи 

На рис. 3 приведены экспериментальные данные определения скорости и рас-
стояния с помощью акселерометра и гироскопа. Вырезаны участки, на которых ско-
рость фактическая и экспериментальная были равны нулю. Фактическая погреш-
ность измерения расстояния не превысила 45 м. 

 

Рис. 3. Определение скорости и расстояния с использованием акселерометра 
и гироскопа 
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В результате оценки погрешностей измерения с использованием акселеромет-
ров, гироскопов и базовых станций сотовых операторов можно сделать вывод: ис-
пользование акселерометров с гироскопами для определения координат дает мень-
шую погрешность, чем определение координат с использованием вышек сотовых 
операторов в коротком интервале времени (порядка нескольких минут, в зависимо-
сти от погрешностей используемых датчиков). Когда накопленная погрешность ак-
селерометров и гироскопов выйдет за допустимые границы, можно использовать 
вышки сотовых операторов, что в результате уменьшит погрешность измерения ко-
ординат объекта. 
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К современным системам электропитания в составе различных технологий 
предъявляется ряд требований, важнейшие из которых определяются статическими, 
динамическими и массогабаритными показателями. 

Определение требований к качеству электроэнергии осуществляется разработ-
чиками аппаратуры и обуславливается точностью устройств. По мере усложнения 
задач, решаемых электронной аппаратурой, происходит повышение требований к ее 
точности, и следовательно, к качеству электроэнергии.  

Для устройств автоматики и вычислительной техники эти требования сводятся в 
основном к стабильности напряжения питания в статических и динамических режи-
мах. Обеспечение требуемой стабильности напряжения питания производится за счет  
разработки соответствующих полупроводниковых преобразователей энергии. Повы-
шение требований к стабильности напряжения приводит к усложнению схем преобра-
зователей, что вызывает ухудшение массогабаритных, энергетических и других пока-
зателей. В настоящее время проявляется большой интерес к решению этих задач с 
помощью импульсного управления потоком электроэнергии на высокой частоте. 

В зависимости от числа уровней базовых векторов напряжения трехфазной 
системы, которое мы можем получить на выходе преобразователя, а также в зависи-
мости от способа их получения можно выделить несколько схем многоуровневых 
преобразователей с двумя основными топологиями  построения силовых цепей: на 
базе многоуровневого автономного инвертора напряжения (МАИН) с несколькими  
уровнями источника напряжения постоянного тока и каскадные многоуровневые 
преобразователи с последовательным соединением нескольких однофазных авто-
номных инверторов напряжения (АИН) в выходных фазах. Многоуровневые преоб-
разователи обеспечивают наилучшие энергетические показатели, однако схемы их 


