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Підвищення надійності навігаційного забезпечення польоту 
малого БПЛА 

Запропоновано субоптимальні алгоритми інтеграції інформаційних систем під-
вищеної надійності. При побудові інтегрованих навігаційних комплексів використо-
вуються можливості отримання додаткової альтернативної інформації про пара-
метри руху об'єкта від функціональних блоків, що входять до комплексу,  
обробляючи її як надмірну в алгоритмах комплексування. 

Вступ 
Існуючий в даний час підхід до інформаційного забезпечення польоту 

малих і мініатюрних БПЛА базується на використанні інерційно-супутникових 
систем навігації як основного джерела інформації про пілотажно-навігаційні 
параметри польоту. Причому елементна база таких систем базується на МЕМС 
технологіях та пристроях, що поєднують у себе мікроелектронні та мікромеха-
нічні компоненти, а алгоритмічне забезпечення процедур комплексування 
інерційних та супутникових систем навігації формується на основі процедур 
калманівської фільтрації. Основні схеми комплексування таких систем це сла-
бо і жорстко зв'язані схеми [2]. 

Основною проблемою такого підходу до інформаційного забезпечення 
польоту БПЛА є проблема надійності навігаційного забезпечення. Низька на-
дійність інформаційного забезпечення може призвести до втрати самого БП-
ЛА, зокрема, при втраті інформації від супутникової системи навігації, напри-
клад, через складні радіотехнічні умови прийому сигналів від супутникового 
сузір'я, оскільки груба мікромеханічна ІНС не в змозі забезпечити БПЛА піло-
тажно-навігаційною інформацією необхідної точності навіть на незначних 
проміжках часу. 

 Крім того, на думку ряду вчених, існують проблеми, що виникають на 
етапах бортової реалізації калманівської фільтрації. Головна їх це феномен 
дивергенції (розбіжності). Провідні фахівці з розробки навігаційного забезпе-
чення польоту БПЛА такого класу намагаються вирішити це завдання різними 
способами, використовуючи власні авторські напрацювання. 

Зокрема, щоб запобігти проблемам з дивергенцією, розроблено цілу се-
рію модифікацій фільтру Калмана (використання адаптивних робастних алго-
ритмів фільтрації, алгоритмів Язвінського, тощо). Для скорочення обсягу об-
числення використовується редукований фільтр Калмана [1]. Пропонуються й 
інші підходи до комплексування надмірної навігаційної інформації. 

 Таким чином, дослідження, спрямовані на підвищення надійності наві-
гаційного забезпечення польоту БПЛА, є дуже актуальними. 

Постановка задачі 
У статті пропонується при побудові інтегрованого навігаційного ком-

плексу основну увагу приділяти саме підвищенню надійності навігаційного 
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забезпечення польоту БПЛА в автономному режимі роботи, як за рахунок мак-
симального використання можливостей існуючого інформаційного забезпе-
чення, так і за рахунок нових підходів до проблем комплексування пілотажно-
навігаційної інформації. 
Розв'язання задачі 

 Комплексування надлишкової навігаційної інформації на борту БПЛА 
запропоновано здійснювати ні на основі редукованого фільтра Калмана, а 
використовуючи схему компенсації (рис. 1), яка добре себе зарекомендувала, 
наприклад в інерційно-доплерівських системах навігації [1]. 

Рис. 1 

Але замість класичного аперіодичного фільтра F(p) схеми компенсації, 
тут пропонується використовувати розроблений автором фільтр третього по-
рядку змінної структури з форсуванням [3]: 
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тут робt  - час роботи схеми компенсації  

Як показали дослідження (рис. 2), така схема комплексування дає ре-
зультати не гірше за калманівську фільтрацію, без будь-яких порушень стійко-
сті алгоритмів оцінювання. 

Для підвищення надійності навігаційного забезпечення польоту БПЛА 
запропоновано доповнити навігаційний комплекс автономною аеромагнітоме-
тричною системою навігації. Для побудови такої системи використовується 
присутній у складі інерційної системи навігації коректор азимутального кана-
лу - тривісний магнітометр спільно з датчиками повітряного тиску, які фор-
мують алгоритми барометричного вимірювача висоти польоту (компонент, що 
забезпечує стійкість вертикального каналу інерційної системи). 
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Рис. 2 

Алгоритми роботи додаткової аеромагнітометричної системи навігації 
досить прості 
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де  ϕ, ϕ0, λ, λ0 – поточні та вихідні координати місцезнаходження БПЛА; 

( )спрcos cosV Uψ + δ ,  ( )спрsin sinV Uψ + δ  – складові шляхової швидкості;

Rз  – радіус Землі; ψ – справжній магнітний курс. 
Барометрична висота Нб та справжня повітряна швидкість Vспр обчис-
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де τв – температурний градієнт; Rпит – питома стала; k – показник адіабати. 
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 Структурна схема інтегрованого навігаційного комплексу наведена 
на рис. 3. 

Рис. 3 

В основному режимі роботи інтегрованого навігаційного комплексу ре-
алізуються дві аналогічні схеми як при комплексуванні аеро-магнітометричної 
та супутникової систем навігації, так і при комплексуванні інерційної та супу-
тникової систем навігації. Отримані оцінки інерційно-супутникової та аерома-
гнітометрично-супутникової систем навігації додатково комплексуються на 
основі методу максимуму правдоподібності. 

Оскільки на виході схем компенсації спостерігаються поточні еволюції 
похибок в одному випадку інерційної, а в другому аеромагніто-метричної сис-
тем навігації, виникає можливість апроксимації еволюцій цих помилок, з по-
дальшою їх екстраполяцією. Отримані прогнозовані еволюції похибок викори-
стовуються на етапах автономного режиму роботи навігаційного комплексу, 
підвищуючи надійність навігаційного забезпечення польоту БПЛА (рис.4). 

Природно, що ступінь довіри до інформації інерційної системи навіга-
ції в автономному режимі поступово знижується і зрештою комплекс перехо-
дить на суто аеромагнітометричний метод числення шляху. При цьому точ-
ність визначення параметрів навігаційних польоту також поступово знижуєть-
ся, але при такому підході завжди існує можливість продовження польоту з 
поверненням БПЛА до місця посадки.  
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 Рис. 4 
Для підвищення надійності визначення параметрів кутової орієнтації 

спільно з інформацією від інерційної системи використовується альтернативна 
інформація від функціональних блоків, що входять в комплекс. Для цих цілей 
використовуються не гіроскопічні способи отримання інформації: магнітомет-
ричні, пірометричні, аеродинамічні. Інформація, що надходить із різних дже-
рел, обробляється як надлишкова і використовується для коригування інерцій-
ної вертикалі [4]. 

Висновки. Пропонований підхід до побудови навігаційних комплексів 
малих БПЛА передбачає можливості отримання додаткової інформації про 
параметри руху об'єкта від функціональних блоків, що входять до комплексу, 
використовуючи її як надмірну в алгоритмах комплексування, що базуються 
на методах максимуму правдоподібності і схемах компенсації зі змінною стру-
ктурою, що володіють надійною стійкістю алгоритмів оцінювання. Такий під-
хід істотно підвищує надійність інформаційного забезпечення польоту БПЛА в 
автономному режимі роботи навігаційного комплексу.  
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