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ВВЕДЕНИЕ

Активное ìаãнитное позиöионирование ре-
øает заäа÷у опреäеëения ëинейноãо поëожения
и ориентаöии поäвижноãо объекта в реаëüноì
вреìени. Техноëоãия вкëþ÷ает ãенерирование
ìаãнитноãо поëя с известныì пространственныì
распреäеëениеì в зоне переìещения поäвижноãо
объекта, изìерение коìпонент ãенерируеìоãо
поëя поäвижныì приеìникоì, жестко связан-
ныì с поäвижныì объектоì, вы÷исëение коор-
äинат поäвижноãо объекта путеì сравнения изìе-
ренных зна÷ений коìпонент поëя с вы÷исëенны-
ìи äëя преäпоëаãаеìых коорäинат с уто÷нениеì
посëеäних итераöионной проöеäурой.

Трекер (от анãëийскоãо tracker) устройство по-
зиöионирования, преäставëяþщее собой преöизи-
оннуþ изìеритеëüно-вы÷исëитеëüнуþ систеìу ре-

аëüноãо вреìени, сëужащуþ äëя нахожäения øести
коорäинат поäвижноãо объекта — трех ëинейных и
трех уãëов Эйëера. Сëожная и наукоеìкая техно-
ëоãия ìаãнитноãо позиöионирования возникëа в
США [1—4] во второй поëовине проøëоãо века.
В России ìаãнитные трекеры не произвоäятся.

Основы зарубежноãо поäхоäа и хоä реаëиза-
öии оте÷ественноãо проекта по созäаниþ техно-
ëоãии ìаãнитноãо позиöионирования описаны в
работах [5—16]. Ориãинаëüный ìетоä работы наä
проектоì преäëожен в статüе [17]. Первый резуëü-
тат по активноìу ìаãнитноìу позиöионированиþ
в оте÷ественной практике быë преäставëен в ра-
боте [13], ãäе рассìотрена базовая конфиãураöия
ìаãнитноãо трекера, испоëüзуеìая в äаëüнейøеì.

В настоящей работе описаны резуëüтаты фи-
зи÷ескоãо запуска первоãо оте÷ественноãо ìаã-
нитноãо трекера äëя заäа÷и öеëеуказания, кото-
рый реаëизует новый способ ìаãнитноãо позиöи-
онирования, преäëоженный автороì.

1 Работа выполнена в рамках инициативного проекта “МАИ-
ТЕХ” (Магнитные Инструментальные Технологии).
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ИЗВЕСТНЫЕ МЕТОДЫ
МАГНИТНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ

До настоящеãо вреìени быëи известны äва
способа ìаãнитноãо позиöионирования: AC-пози-
öионирование (alternating current) [1, 2], и DC-по-
зиöионирование (direct current) [3, 4], отëи÷аþ-
щиеся характероì ãенерируеìоãо ìаãнитноãо поëя.
AC-ìетоä построен на оäновреìенноì и непре-
рывноì ãенерировании трех синусоиäаëüных по-
ëей на разных ÷астотах, DC-ìетоä преäпоëаãает
ãенерирование посëеäоватеëüности иìпуëüсных
поëей разной ориентаöии. Посëеäний ìетоä сво-
боäен от äействия вихревых токов в окружаþщеì
интерüере, которые навоäятся синусоиäаëüныì по-
ëеì и оãрани÷иваþт то÷ностü позиöионирования.

На рис. 1 показано изìенение токов, возбуж-
äаþщих три ортоãонаëüные обìотки ãенератора
иìпуëüсноãо ìаãнитноãо поëя. Виäна пауза, коãäа
все обìотки обесто÷ены. Пауза необхоäиìа äëя
изìерения проекöий ìаãнитноãо поëя Зеìëи на
поäвижный приеìник, которое векторно скëаäы-
вается с ãенерируеìыì рабо÷иì поëеì, и посëе-
äуþщей коìпенсаöии еãо вëияния. Поäвижный
приеìник соäержит, как правиëо, три ортоãонаëü-
ных изìеритеëя инäукöии ìаãнитноãо поëя, ко-
торые выпоëняþт изìерения на верøине кажäоãо
иìпуëüса и во вреìя паузы токов. Такиì образоì,
за периоä работы систеìы набирается 12 изìере-
ний, которые поступаþт в вы÷исëитеëü äëя оп-
реäеëения коорäинат поäвижноãо приеìника за
спеöиаëüно преäусìотренное вреìя. Систеìа ра-
ботает в äискретно-периоäи÷ескоì режиìе с фик-
сированной ÷астотой заìены выхоäных äанных.

На рис. 2 привеäена общая äëя всех ìетоäов
схеìа ìаãнитноãо трекера. Активная систеìа ìаã-
нитноãо позиöионирования вкëþ÷ает фиксиро-
ванный ãенератор ìаãнитноãо поëя 1 (ГМП) и
поäвижный приеìник 2 (УИП) закрепëенный на

поäвижноì объекте. ГМП сëужит äëя ãенерирова-
ния ìаãнитноãо поëя с известныì пространствен-
ныì распреäеëениеì в зоне переìещения поäвиж-
ноãо объекта. УИП ìиниìаëüноãо веса и объеìа
устанавëивается на поäвижноì объекте. Контроë-
ëер 3 управëяет форìой, аìпëитуäой и ÷астотой
сëеäования иìпуëüсов тока ÷ерез обìотки ГМП.
Интерфейс 4 преäназна÷ен äëя ввоäа анаëоãовой
инфорìаöии в вы÷исëитеëü и выäа÷и öифровых
управëяþщих сиãнаëов. Вы÷исëитеëü 5 реøает
три ìатеìати÷еские заäа÷и позиöионирования —
изìерение, управëение, вы÷исëение коорäинат.

Нахожäение коорäинат поäвижноãо объекта
произвоäится путеì реøения в реаëüноì вреìе-

ни сëеäуþщеãо итераöионноãо уравнения: xk =

= xk – 1 + step•grad(F ), ãäе xk — текущий вектор

коорäинат; xk—1 — вектор коорäинат, äействовав-
øий на преäыäущеì øаãе (на÷аëüное прибëиже-
ние); step — øаã итераöионноãо проöесса, опре-
äеëяþщий скоростü схожäения оптиìизаöионно-
ãо проöесса; grad(F ) — ãраäиент öеëевой функöии

F, поäëежащей ìиниìизаöии, F = (Bmi – Bci)
2;

Bci — независиìые изìерения ãенерируеìоãо ìаã-

нитноãо поëя; Bmi — рас÷етные зна÷ения ìаãнит-

ных поëей, соответствуþщие сäеëанныì неза-
висиìыì изìеренияì; n — ÷исëо независиìых
изìерений, испоëüзуеìых в систеìе позиöиони-
рования.

НОВЫЙ МЕТОД МАГНИТНОГО 
ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ

В настоящеì проекте реаëизован новый, тре-
тий в ìире ìетоä, реаëизуþщий оте÷ественнуþ
конöепöиþ активноãо ìаãнитноãо позиöиониро-
вания поäвижных объектов [14].
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В новоì способе ìаãнитноãо позиöионирова-
ния обìотки ãенератора ìаãнитноãо поëя возбуж-
äаþтся знакопереìенныìи иìпуëüсаìи тока с
пëоскиìи верøинаìи, как показано на рис. 2. По
анаëоãии с описанныìи выøе зарубежныìи ана-
ëоãаìи новый способ ìожно назватü “ADC-по-
зиöионирование” от анãëийскоãо “alternating —
direct current”.

Из ãрафиков токов, привеäенных на рис. 3, виä-
но, ÷то пауза токов искëþ÷ена, а коìпенсаöия ìаã-
нитноãо поëя Зеìëи возìожна посëе кажäоãо пере-
кëþ÷ения ориентаöии ãенерируеìоãо ìаãнитноãо
поëя, ÷то в сравнении с зарубежныìи анаëоãаìи
созäает сëеäуþщие техни÷еские преиìущества:

— боëее высокуþ поìехозащищенностü ìаã-
нитных изìерений к внеøниì поëяì всëеäствие
ëу÷øей коìпенсаöии вëияния ìеøаþщих воз-
äействий;

—ìенüøуþ веëи÷ину äинаìи÷еской поãреø-
ности позиöионирования за с÷ет боëее то÷ных раз-
ностных ìаãнитных изìерений;

— боëее высокуþ ÷астоту сìены выхоäной ин-
форìаöии бëаãоäаря тоìу, ÷то ìатеìати÷еская за-
äа÷а реøается посëе кажäоãо перекëþ÷ения ори-
ентаöии ãенерируеìоãо ìаãнитноãо поëя;

— боëее высокуþ то÷ностü позиöионирования
в äаëüней зоне по при÷ине уäвоения разностной
аìпëитуäы изìеряеìоãо поëя.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА 
ADC-ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ

Метоä ADC-позиöионирования реаëизован в
виäе образöа, резуëüтаты физи÷ескоãо запуска ко-
тороãо описаны ниже. На рис. 4 показан внеøний
виä и ãабариты основных коìпонентов систеìы
позиöионирования, осуществëяþщих ãенериро-
вание и изìерение рабо÷еãо ìаãнитноãо поëя.

ГМП, показанный сëева, иìеет кабеëü äëя поäкëþ-
÷ения к контроëëеру äëиной не ìенее 6 ì, УИП
(на рис. 3 справа) поäкëþ÷ается к стаöионарной
÷асти систеìы при поìощи спеöиаëüноãо кабеëя
äëиной боëее 10 ì. УИП иìеет крепежные отверс-
тия, пëастиковый корпус. Диаìетр сиãнаëüноãо ка-
беëя 4 ìì. Вы÷исëитеëü и контроëëер не показаны.

ГМП созäает вокруã себя иìпуëüсное ìаãнит-
ное поëе. Рабо÷ей зоной переìещения поäвижно-
ãо объекта явëяется сфера раäиусоì 1 ì с öентроì
на ГМП. УИП крепится на поäвижный объект и
свобоäно переìещается в преäеëах рабо÷ей зоны.
В ка÷естве вы÷исëитеëя в ìакете приìенен стан-
äартный персонаëüный коìпüþтер с тактовой ÷ас-
тотой 1 ГГö. Интерфейс — ìоäифиöированная
пëата ввоäа/вывоäа PCI-1716 от “Advantech”.
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Рис. 3. Токи, действующие в обмотках генератора поля по
методу ADC-позиционирования

Рис. 4. Электрофизические компоненты магнитного трекера
нашлемного применения
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость линейных координат
УИП, вычисляемых трекером в ходе поворота на заданные
азимуты на определенном радиусе:

1 — уäаëение; 2 — сìещение; 3 — высота
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На рисунках 5 и 6 привеäены резуëüтаты ста-
ти÷ескоãо позиöионирования, поëу÷енные в хоäе
физи÷ескоãо экспериìентаëüноãо запуска нау÷-
ноãо ìакета ìаãнитноãо трекера äëя öеëеуказа-
ния. На ìакете ìоäеëируется äвижение ãоëовы
оператора в режиìе поиска öеëи путеì изìенения
направëения ëинии визирования. При изìерени-
ях созäаваëосü круãовое äвижение УИП с раäиу-
соì поворота 140 ìì, ÷то соответствует среäнеìу
разìеру øëеìа. Поворот осуществëяëся в азиìу-
таëüной пëоскости. Уäаëение öентра поворота от
ГМП составëяëо 450 ìì. На ãрафиках рис. 5 по
ãоризонтаëüной оси — азиìут, заäаваеìый устрой-
ствоì ìакета, по вертикаëüной оси — вы÷исëяеìые
ëинейные коорäинаты L, на рис. 6 по ãоризонтаëü-
ной оси — азиìут, заäаваеìый устройствоì ìаке-
та, по вертикаëüной оси — вы÷исëяеìые уãëы
ориентаöии ϕ.

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

Дëя опреäеëенности, посëе запуска базовой
систеìы [13], работы по проекту фокусироваëисü
на наøëеìноì öеëеуказании, которое требует
позиöионирования направëения ëинии визирова-
ния на визуаëüно выбраннуþ öеëü. Такая заäа÷а
стоит в систеìах äопоëненной и виртуаëüной ре-
аëüности, некоторых тренажерах, коìпüþтерных
иãрах и äр. Поä øëеìоì в äанной работе буäеì
пониìатü ëþбое устройство, позвоëяþщее жестко
крепитü поäвижный приеìник трекера на ãоëове
оператора, не наруøая свобоäу поворота и пере-
ìещения.

Известна зарубежная практика приìенения
ìаãнитноãо трекера в реабиëитируþщих ìеäи-

öинских техноëоãиях [11, 12], коãäа наприìер,
паöиентаì, перенесøиì инсуëüт, преäëаãается
тренироватü äвиãатеëüнуþ активностü путеì от-
сëеживания преäìетов, äвижущихся по экрану
спеöиаëüноãо ìонитора. На рис. 7 привеäена кон-
фиãураöия УИП на спеöиаëüных о÷ках, преäна-
зна÷енных äëя рассìатривания экрана ìонитора.
Устройство оäевается на ãоëову паöиента, кото-
рый поворотоì ãоëовы выбирает на экране ìеня-
þщиеся изображения преäìетов. Инфорìаöия с
трекера испоëüзуется äëя управëения äвижениеì
объектов, синтезируеìых на экране.

Дëя навеäения на боëее уäаëеннуþ öеëü необ-
хоäиìа жесткая связü УИП с направëениеì взãëя-
äа оператора. В ка÷естве øëеìа в этоì сëу÷ае ìо-
жет выступатü конфиãураöия, показанная, на-
приìер, на рис. 8. Жесткий ãоëовной убор типа
“бейсбоëки” обеспе÷ивает соответствие оси ко-
зырüка и направëения пряìоãо взãëяäа — не хуже
∼1—2° в конусе с уãëоì раскрыва äо 60°. Такой
жесткости äостато÷но äëя реаëизаöии управëения
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Рис. 6. Экспериментальная зависимость углов ориентации
УИП, вычисляемых трекером в ходе поворота на заданные
азимуты на определенном радиусе:

1 — азиìут; 2 — уãоë ìеста; 3 — крен

Рис. 7. Устройство для выбора и позиционирования объектов
на столе или на экране

Рис. 8. Головной убор с макетом УИП на голове оператора
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взãëяäоì по заранее опреäеëенныì öеëяì. На-
приìер, навеäение пряìоãо взãëяäа оператора на
разëи÷ные бытовые приборы в преäеëах квартиры
позвоëяет вкëþ÷атü и выкëþ÷атü их путеì уäер-
жания взãëяäа в те÷ение установëенноãо вреìени.
Преäваритеëüно все интересуþщие внеøние при-
боры “привязываþтся” к систеìе коорäинат ГМП.
Управëение внеøниìи прибораìи осуществëяет-
ся ÷ерез öифровые выхоäы, иìеþщиеся в систеìе
и управëяеìые проãраììой при попаäании вы-
÷исëяеìых коорäинат ëинии визирования на пят-
но, соответствуþщее заäанноìу прибору. О÷ки,
показанные на фотоãрафии, ìоäеëируþт коëëи-
ìаторный приöеë. Разработанный нау÷ный ìакет
поäтверäиë возìожностü такоãо испоëüзования
систеìы позиöионирования. То÷ностü навеäения
на öеëü — не хуже ±2°. Вреìя вкëþ÷ения — еäи-
ниöы ìиëëисекунä. С поìощüþ äействуþщеãо
ìакета возìожно управëятü äо ∼10 прибораìи при
поìощи разовых коìанä.

Дëя систеì виртуаëüной и äопоëненной ре-
аëüности требуется объеäинение разработанноãо
трекера с систеìой визуаëизаöии. Иссëеäования
показаëи возìожностü уäаëения УИП на äëину
кабеëя äо 10 ì, ÷то äостато÷но äëя вкëþ÷ения тре-
кера в состав боëüøоãо ÷исëа тренажеров. Даëü-
ностü функöионирования трекера в этоì режиìе
увеëи÷ивается äо 3 ì.

Заäа÷а öеëеуказания появëяется также при
сканировании 3D-поверхностей, наприìер в ар-
хеоëоãии, реставраöионных работах. На рис. 9 по-
казан эпизоä снятия профиëя 3D-поверхности.
Зонä в руке, жестко связанный с УИП, прикаса-
ется к поверхности в требуеìой то÷ке иëи посëе-
äоватеëüности то÷ек. В этоì режиìе трекер выäа-
ет ëинейные коорäинаты то÷ки соприкосновения
конöа зонäа с иссëеäуеìой поверхностüþ, по ко-
торыì строится профиëü иссëеäованной поверх-
ности. Дëина зонäа оãрани÷ена ëиøü требуеìой
то÷ностüþ ëинейноãо позиöионирования (не ху-
же ±0,5 ìì по кажäой коорäинате). Испоëüзова-
ние ìетоäов анаëити÷еской ãеоìетрии в реаëüноì
вреìени позвоëиëо искëþ÷итü вëияние ориента-
öии зонäа на то÷ностü ëинейноãо сканирования
3D-поверхности. Возìожно сканирование ÷ерез
непрозра÷ные преãраäы иëи в неäоступных ìестах.

Дëя приìенения трекера на борту транспорт-
ных среäств необхоäиìа еãо аäаптаöия к интерü-
еру кабины. Первые резуëüтаты такой аäаптаöии
показываþт уäовëетворитеëüнуþ работу систеìы
позиöионирования, наприìер, на борту автоìо-
биëя. Трекер вы÷исëяет направëение ëинии визи-
рования оператора на внеøнþþ öеëü, вы÷исëяе-
ìуþ в систеìе коорäинат транспортноãо среäства.
Реøаþтся заäа÷и контроëя засыпания воäитеëя,
ëинейноãо управëение оборуäованиеì транспорт-
ноãо среäства и äр.

Провоäиëисü также на÷аëüные работы по äаëü-
неìу позиöионированиþ при направëенноì буре-
нии [16], которые поäтверäиëи возìожностü ка-
÷ественноãо увеëи÷ения äаëüности äействия ìаã-
нитноãо трекера. Даëüностü позиöионирования
оöенивается не хуже 100 ì при вреìени накопëе-
ния инфорìаöии äо 100 с.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Поëу÷енные резуëüтаты показываþт устой÷и-
вое функöионирование трекера в поëноì äиапа-
зоне азиìутаëüных направëений. Набëþäаеìая на
äанноì этапе нето÷ностü вы÷исëяеìых коорäинат
зависит от ка÷ества на÷аëüной каëибровки систе-
ìы и установки эëеìентов стенäа. Мероприятия
по äостижениþ высокой то÷ности позиöиониро-
вания опреäеëяþтся в кажäоì конкретноì сëу÷ае
заäа÷ей поëüзоватеëя, т. е. äиапазонаìи уãëов,
÷исëоì вы÷исëяеìых коорäинат, разìераìи зоны
ëинейноãо переìещения и окружаþщиì интерü-
ероì. Разработанные ìетоäы инäивиäуаëüной ка-
ëибровки и опыт работы с äействуþщиì оборуäо-
ваниеì ìаãнитноãо позиöионирования показаëи
обоснованностü äостижения то÷ности позиöио-
нирования не хуже äесятых äоëей ãраäуса и еäи-
ниö ìиëëиìетров. Собственная техноëоãи÷еская
поãреøностü, äостиãаеìая без инäивиäуаëüной
каëибровки, оöенивается веëи÷иной в еäиниöы
ãраäусов. Динаìи÷еские свойства разработанноãо
трекера äопускаþт äвижение øëеìа с уãëовой
скоростüþ äо 100 ãраä. в секунäу.

Разработанный трекер позвоëяет рассìатри-
ватü ìноãо÷исëенные направëения приìенения,
известные из ëитературы:

— ìеäиöинские реабиëитируþщие техноëоãии
[11, 12];

— äискретное управëение взãëяäоì по заранее
опреäеëенныì öеëяì [10, 11];

Рис. 9. Дигитайзер 3D-поверхности, УИП на удлинителе, на
конце которого тонкий щуп касается поверхности сканируе-
мого изделия в требуемой точке, ГМП не показан
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— систеìы äопоëненной и виртуаëüной реаëü-
ности [12];

— транспортные среäства и тренажеры [10];
— сканирование скрытых поверхностей [9—12];
— äаëüнее позиöионирование в строитеëüстве

[11, 16].
К настоящеìу вреìени:
— провеäена конструктивная и схеìотехни-

÷еская оптиìизаöия аппаратной ÷асти трекера,
направëенная на ìиниìизаöиþ сëу÷айных поã-
реøностей позиöионирования;

— повыøена теìпературная стабиëüностü ра-
боты эëеìентов систеìы позиöионирования;

— уìенüøены ìасса и ãабариты эëектрофизи-
÷еских эëеìентов систеìы;

— äоработано проãраììно-ìатеìати÷еское
обеспе÷ение проекта äëя äостижения устой÷ивоãо
позиöионирования;

— развита каëиброво÷ная база, позвоëяþщая
ìиниìизироватü систеìати÷еские оøибки пози-
öионирования.

Основные технические характеристики

магнитного трекера для нашлемного применения

Выхоäныìи параìетраìи систеìы явëяþтся
6 коорäинат УИП в систеìе коорäинат ГМП и
10 öифровых ТТЛ-сиãнаëов, соответствуþщих по-
паäаниþ ëинии визирования УИП на заäанное
“пятно” выбранной öеëи.

Нау÷ные резуëüтаты разработки, поëу÷енные
на äанноì этапе, состоят в верификаöии сëеäуþ-
щих базовых реøений, поëу÷енных в хоäе выпоë-
нения работы:

— нау÷но обоснованы критерии проектирова-
ния ìаãнитной систеìы позиöионирования äëя
öеëеуказания;

— поëу÷ены аëãоритìы и базовое проãраì-
ìно-ìатеìати÷еское обеспе÷ение, äаþщее устой-
÷ивое и оäнозна÷ное реøение заäа÷ позиöиони-
рования в реаëüноì вреìени;

— опреäеëены ìетоäы каëибровки и аäаптаöии
ìаãнитноãо трекера к окружаþщеìу интерüеру.

В резуëüтате äостиãнута преäеëüная ÷увстви-
теëüностü ìаãнитных изìерений (<1 ìГс за 2 ìс)
при неëинейности <0,3 % в äинаìи÷ескоì äиапа-
зоне не ìенее 60 äБ на ãенераторах Хоëëа и стан-
äартной эëеìентной базе. Впервые установëена
связü ìежäу то÷ностüþ позиöионирования и то÷-
ностüþ инäивиäуаëüной каëибровки систеìы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реøена важная нау÷но-техни÷еская заäа÷а со-
зäания оте÷ественной техноëоãии ìаãнитноãо по-
зиöионирования äëя öеëеуказания. Разработан
первый оте÷ественный прототип ìаãнитноãо тре-
кера. Поëу÷ен нау÷ный резуëüтат, проäоëжаþщий
öикë нау÷но-иссëеäоватеëüских работ, выпоëня-
еìых автороì в обëасти ìаãнитноãо позиöиони-
рования. Поëу÷енное базовое реøение поëожено
в основу созäания опытноãо образöа систеìы
ìаãнитноãо позиöионирования äëя öеëеуказа-
ния. Описанные резуëüтаты явëяþтся äостато÷-
ныìи äëя на÷аëа коììерöиаëизаöии проекта.

В посëеäуþщих работах вниìание буäет сфо-
кусировано на сëеäуþщих вопросах:
� коìпоновка эëеìентов систеìы в приìенении

к защитноìу øëеìу оператора, приобретение
опыта позиöионирования ëинии визирования;

� äостижение преäеëüной то÷ности позиöиони-
рования в режиìе öеëеуказания;

� обеспе÷ение äвухзаäа÷ноãо режиìа работы
трекера на оäноì вы÷исëитеëе äëя работы сов-
ìестно с заäа÷ей поëüзоватеëя;

� экспериìентаëüное поäтвержäение возìож-
ности созäания ãëобаëüной систеìы позиöио-
нирования в закрытых поìещениях [15];

� äаëüнейøее повыøение ÷увствитеëüности ìаã-
нитных изìерений на äруãих типах перви÷-
ных преобразоватеëей при заäанных ãабари-
тах УИП;

� повыøение äаëüности позиöионирования äëя
приìенения в строитеëüстве;

� на÷аëо коììерöиаëизаöии проекта во всех об-
ëастях приìенения.
Преäставëение работы на ìежäунароäной кон-

ференöии по сìеøанной реаëüности: ISMAR —
International Symposium on Mixed and Augmented
Reality [18].

Разработанная оте÷ественная техноëоãия ìаã-
нитноãо позиöионирования поäвижных объектов
кроìе техни÷еских особенностей, указанных вы-
øе, иìеет также и коììер÷еские преиìущества
переä зарубежныìи анаëоãаìи, такиìи как боëее
низкая öена, оте÷ественный сервис, русскоязы÷-
ный интерфейс, äоступностü перви÷ных коäов.

Автор выражает благодарность ЗАО “Транзас”
за поддержание неагрессивной среды, которая спо-
собствовала продвижению работы. Выражается
глубокая признательность Наталье Поляковой за
поддержку проекта на завершающем этапе.

Даëüностü функöионирования, ì, не ìенее . . 1
Аìпëитуäа рабо÷еãо поëя в рабо÷ей зоне . . . . Не превыøает 

ìаãнитноãо 
поëя Зеìëи

Диапазон уãëов функöионирования, ãраä:
по азиìуту . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±180°
по крену . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±180°
по уãëу ìеста . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ±90°

СКО вы÷исëяеìых ëинейных коорäинат, ìì . 0,5 на 100 из-
ìерений

СКО вы÷исëяеìых уãëов ориентаöии, ãраä  . . 0,2 на 100 из-
ìерений

Частота сìены выхоäных äанных, Гö . . . . . . . 25; 50; 100
Габариты, ìì:

ãенератора ìаãнитноãо поëя  . . . . . . . . . . . 100 Ѕ 100 Ѕ 100
поäвижноãо приеìника . . . . . . . . . . . . . . . 26 Ѕ 36 Ѕ 50

Потребëяеìая ìощностü (кроìе коìпüþтера), 
Вт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
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