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АНАЛІЗ ТОЧНОСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАВІГАЦІЙНИХ 
СИСТЕМ МІКРОКЛАСУ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ

У статті проведено аналіз впливу шумів основних видів, які виникають у  процесі обміну навігаційною 
інформацією між ОР8-приймачем мікрокласу безпілотного літального апарата та глобальною системою 
супутникової навігації за допомогою вдосконаленої розширеної імітаційної моделі в програмному середовищі 
МаіїаЬ -  ЗИтиІіпк, що дозволяє побудувати репрезентативну статистичну модель у  процесі проєктування 
алгоритмів навігаційної системи безпілотних літальних апаратів.

За допомогою моделювання процесу вибору коефіцієнта підсилення антени приймача безпілотного 
літального апарата та дослідження впливу якості прийому та обробки навігаційних сигналів під час збільшення 
відстані відносно супутникового сигналу глобальної навігаційної супутникової системи було встановлено, що зі 
збільшенням коефіцієнта підсилення антени рівень шуму зменшується. Однак підвищення коефіцієнта 
підсилення призводить до збільшення габаритних параметрів антени, а також, відповідно, підвищення 
енергоспоживання, що не задовольняє вимогам щодо масо-габаритних показників мікрокласу безпілотних 
літальних апаратів.

Також, у  статті було досліджено процес роботи мікроелектромеханічних систем безплатформних 
інерційних навігаційних систем, а саме в момент зникнення глобальних супутникових систем на часовому 
інтервалі до 300 секунд, для визначення похибки обчислення параметра вертикальної компоненти (висоти) та 
вертикальної швидкості безпілотного літального апарата. За результатом моделювання було встановлено: 
орієнтація і навігація безпілотних літальних апаратів в автономному польоті істотно залежать від 
випадкових похибок мікроелектромеханічних систем безплатформних інерційних навігаційних систем, до них 
відносяться випадкове блукання кута (шумовий дрейф нуля);вплив лінійного прискорення датчика 
акселерометра, шляхом дослідження шумової моделі похибок мікроелектромеханічних систем на визначення 
параметра неідкі Vе^осііу в автономному режимі польоту, який має суттєвий характер.

Ключові слова: БпЛА, глобальна навігаційна супутникова система, ОР8, безплатформна інерціальна 
навігаційна система, мікроелектромеханічна система.
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пауідаііоп зузіетз, патеіу, аі іке тотепі о /іке йізарреагапсе о/діоЬаі заіеііііе зузіетз аі а ііте іпіегуаі о /  ир іо 
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о/ріаі/огтіезз іпегііаі пауідаііоп зузіетз, ікезе іпсіийе гапйот апдіе мапйегіпд (гего поізе йгі/і); іке іп/іиепсе о /  
ііпеаг ассеіегаііоп о/іке ассеіеготеіег зепзог, Ьу зіийуіпд іке поізе тойеі о/еггогз тісгоеіесіготескапісаі зузіетз 
іо йеіегтіпе іке еідкі уеіосііу рагатеіег іп аиіопотоиз/іідкі тойе, м>кіск із о /а  зідп/ісапі паіиге.
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тісгоеіесіготескапісаі зузіет.
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Загальна постановка задачі. Під час російської військової агресії проти України 
зростає потреба у застосовуванні безпілотних літальних апаратів (далі -  БпЛА) в таких 
задачах, як військова розвідка та ударні дрони, у зв’язку зі зменшенням масо-габаритних 
параметрів навігаційного та оптико-електронного обладнання. На сьогодні значна кількість 
завдань вирішується БпЛА злітною масою до 5 кг (клас «мікро») відповідно до міжнародної 
класифікації ЦУ8 Іпіетаїіопаї [1; 2]. Переваги цього класу БпЛА полягають в наступних 
основних характеристиках: дальність польоту до 10 км та максимальна злітна маса до 5 кг. 
Тенденція масштабування та інтеграції мікрокласу БпЛА у військові та цивільні галузі полягає 
в зниженні цінової політики на міжнародному ринку та заявленим технологічним показникам, 
таких як: висока мобільність та здатність до обробки та передачі фото- та відеоінформації в 
реальному часі.

Однак, якщо говорити в контексті застосування БпЛА у військових цілях, з ’являється 
необхідність розглянути точносні характеристики навігаційних систем мікрокласу в різних 
умовах функціонування, так як виробники БпЛА, як правило, зазначають показники роботи 
навігаційних систем наближено до ідеальних умов, що значно впливає на їхнє використання в 
реальних умовах та підтверджується статистикою втрати БпЛА [3] внаслідок глушіння 
сигналів ОР8 .

Тому виникає необхідність дослідити точносні характеристики навігаційних систем з 
урахуванням впливу невизначеності динамічного середовища, особливо в контексті 
проєктування та розробки мікрокласу БпЛА.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Основною технологією обчислення 
параметрів навігаційних систем мікро-БпЛА, є Кеаі Т іте  К іпетаїіс (К.ТК) [4], що включає 
сукупність способів отримання планових координат і висот точок місцевості сантиметрової 
точності за допомогою супутникової системи навігації БіїТегепРаІ ОІоЬаІ Розіїіопіпд 8у8Іеш 
^ О Р 8)/ГЛОНАСС. Однак точність ^ О Р 8 [5] зменшується при віддаленні приймача від 
опорного пункту, коли для визначення параметрів позиціювання в процесі роботи навігаційної 
системи БпЛА не вистачає загального «сузір’я» супутників. Відомо, що К.ТК має значні 
функціональні обмеження нормального режиму роботи, а саме при умові, коли видимості 
одних і тих же ОР8-супутників одночасно на базовій станції необхідно не менше 5, що є 
поширеною ситуацією для функціонування поза зоною прямої видимості БпЛА [5]. У роботі 
[6] показано вплив іоносферних збурень, які суттєво впливають на точність визначення 
географічних параметрів систем ^ О Р 8 .

Так, на сьогодні розробка БпЛА типу квадрокоптер різних передових європейських 
відомих компаній дозволяють здійснювати точність позиціонування до 10-20 см [7] завдяки 
використанню двочастотних приймачів у складі бортового обладнання. Однак, вартість таких 
БпЛА набагато вища, мінімум в 4 рази, ніж вартість інших представлених БпЛА мікрокласу. 
При цьому приймачі навігаційної системи БпЛА також схильні до втрати і спотворення 
навігаційного сигналу та не захищені від навмисних завад. Методи підвищення точності 
позиціонування в разі спотворення/придушення роботи модуля навігаційної системи 
виробниками не передбачені.

Як правило, у навігаційних системах БпЛА інтегровані датчики мікроелектромеханічних 
систем (далі -  МЕМС) інерціальної навігації, що не залежать від впливу радіоперешкод і 
можуть називатись повністю автономними. Однак, на сьогодні, реалізовані рішення МЕМС 
інерціальної навігації не використовуються як основний навігаційний апарат, 
а застосовуються для корекції сигналу глобальної навігаційної супутникової системи (далі -  
ГНСС) [8; 9]. Також необхідно зазначити, що як правило всіма виробниками замовчуються 
точносні характеристики БпЛА при спотворенні/придушенні ОР8/ГЛОНАСС. Надана 
інформація про точність позиціонування відноситься виключно до ідеальних умов.

Метою статті є аналіз точносних характеристик та визначення чинників, що впливають 
на роботу навігаційних систем мікрокласу БпЛА, для розробки репрезентативної статистичної 
моделі інерціальної навігаційної системи з ОР8-модулем із урахуванням впливу 
невизначеного середовища.
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Стаття складається з трьох основних розділів: у першому розділі проведено аналіз 
чинників, що впливають на роботу супутникової системи навігації БпЛА; в другому 
представлено результат імітаційного моделювання супутникової системи БпЛА мікрокласу із 
урахуванням математичної моделі шумового впливу; в третьому показано загальний алгоритм 
роботи допоміжної безплатформної інерціальної МЕМС навігаційної системи з ОР8-модулем 
та проведено аналіз її похибок під час зникнення сигналів ГНСС.

Виклад основного матеріалу.
1. Аналіз чинників, що впливають на роботу ГНСС.
Основними джерелами похибки ГНСС позиціонування БпЛА [10; 11] є такі:
-  дані ефемерида: виникнення помилки позиціонування БпЛА обумовлено тим, що 

місце розташування супутника під час передачі сигналу відомо з точністю від 1 до 5 метрів;
-  годинник супутника: кожен супутник має на борту атомний годинник, помилка часу 

яких в 10 наносекунд, що може впливати на помилку відстані до 3 метрів;
-  вплив іоносфери: при проходженні сигналу через іоносферу виникають завмирання 

сигналу. Рівень іонізації може варіюватися залежно від часу і місця спостереження. Похибка, 
що вноситься іоносферою, може становити від 2 до 50 метрів;

-  ефект тропосфери: найбільший вплив на переданий навігаційний сигнал в тропосфері 
надають погодні умови: температура, тиск і вологість. Похибки, що вносяться тропосферою, 
складають близько 1 метра;

-  відображення сигналів: помилки обумовлені викривленням відображення сигналу від 
великих об’єктів (будівель, дерев, гір тощо). Дані похибки становлять близько 1 метра;

-  вимірювання приймача: похибки позиціонування, що вносяться приймачем, не 
перевищують 0,5 метра;

-  перешкоди радіорелейних станцій. Випромінювання радіорелейних станцій, в тому 
числі стільникових операторів, спотворюють навігаційне поле. В результаті в смузі частот 
навігаційних сигналів формуються найбільш небезпечні для навігаційного приймача 
полігармонічні перешкоди, що збільшуються при наближенні до джерела перешкоди.

Окремо можна виділити навмисні перешкоди, такі як «спуфінг атаки», суть яких полягає 
у штучному нав’язуванні хибного місця розташування приймача ГНСС [12].

Також уразливість ГНСС до впливу активного подавлення перешкод обумовлена 
наступними факторами [1 2 ]:

-  великою дальністю передачі сигналів (~ 20 000 .. .2 2  000 км);
-  обмеженою потужністю радіосигналу супутника ( 1 0 .5 0  Вт);
-  малим коефіцієнтом підсилення антени супутникового передавача (не перевищує 10-15 дБ).
-  потужність радіосигналу супутника змінюється в діапазоні (Рзаі) = { 1 0 .5 0 }  Вт;
-  коефіцієнт підсилення антени супутникового передавача (Сзаі) > { 1 0 .1 5 }  дБ.
У загальному вигляді джерела похибок, що впливають на точність позиціонування 

БпЛА, представлені на блок-схемі рисунку 1.

Рис. 1. Джерела похибок в супутниковому каналі зв’язку
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2. Імітаційне моделювання системи навігації мікро-БпЛА.
Для аналізу впливу вище зазначених похибок ГНСС у процесі визначення навігаційних 

параметрів позиціонування мікро-БПЛА застосовується імітаційна модель МаЛаЬ -  8ішиііпк 
(ОР8 8еп80г Коізе їо Миїіігоіог Оиібапсе Мобеї 1) (рис. 3, 4) [13], яка дозволяє моделювати 
навігаційні системи БпЛА мікрокласу. Для об’єднання даних навігаційних параметрів ОР8 та 
інерціальної навігаційної системи використовується типовий Ршіоп алгоритм Калмана.

На рисунку 2 у загальному вигляді представлена блок-схема навігаційної системи, що 
застосовується на рівні програмного апаратного рішення в БпЛА мікрокласу.

Рис. 2. Структурна схема типової навігаційної системи БпЛА мікрокласу

У дослідженні особлива увага акцентується на впливі шуму під час визначення 
похибки обчислення параметра вертикальної компоненти (висоти) та вертикальної 
компоненти швидкості БпЛА, так, зазвичай, науковцями досліджується загальна похибка на 
визначення навігаційних параметрів траєкторії довгота (Ьопдіїийе), широта (ЬаШийе) у 
двомірному просторі, що не дозволяє побудувати репрезентативну статистичну модель у 
процесі проєктування алгоритмів навігаційної системи БпЛА.
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С Р 5  Н е і д М  
Р о з і ї і о п->  Сопігоі ■> Розіїіоп

< У У о г І с І Р о з і І і о п >
У а и / Р а і е

СгоипсізреесІ
Епуігоптепі'

<  У У о г І с І  У е і о с  і 1у >
Соигзе

МиІІіґоюг Сиісіапсе МойеІ

НеідМ Уеіосіїу

:зря

► оиідпазрееа

- оиісоигзе

Рис. 3. Модель навігації БпЛА роторного типу
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Рис. 4. Імітаційне моделювання шумових характеристик ОР8

Фізико-математична інтерпретація моделі БпЛА являє собою вільне, тверде тіло, тобто 
точку в просторі, яке має шість ступенів свободи, динамічний рівень руху обумовлюється як 
центр мас відносно траєкторної системи координат, що наведено в системі рівняння ( 1 ):

т  V = ,
I тУд = І Р Уі, , ( 1 )
(̂ —тУ ф соз(д) =  І  Р2(

де т -  сила тяжіння;
У -  параметр швидкості;
Р  -  сила тяги; 
х ' -  сила опору; 
у '  -  підйомна сила;
г '  -  бокова сила (моделюється як апроксимаційна функція для імітації впливу динамічного 

середовища, будується за законом нормального розподілу); 
ф -  керуючий параметр курсу БпЛА; 
д -  тангаж.

Вхідні дані для імітаційного моделювання БпЛА в середовищі програмування МаЙаЬ -  
8ішиііпк:

швидкість - V(БпЛА) = 25 м/с; 
час польоту -  і(БпЛА) = 10 хв; 
висота - И(БпЛА) = 1000 м; 
час дискретизації -  кі(СР8/БпЛА) = 5 Нг.
Математична модель оцінки впливу шуму на ОР8-приймач БпЛА при обмеженні 

потужності радіосигналу супутника повинна враховувати наступні основні параметри та 
характеристики:

-  потужність радіосигналу -  змінюється в діапазоні (Рдаї) = {10...50} Вт;
-  коефіцієнт підсилення антени (Сзаї) >{10. ..15} дБ;
-  термічний шум N  -  обумовлений температурою та шириною смуги пропускання, 

обчислюється як: N5^. (йВН г ) + 10Іод 10 (В) .
На першому етапі необхідно визначити функцію відношення сигнал/шум (8КК.) на вході 

ОР8-приймача за допомогою наступного виразу (2):
5МК(СР5) = (р°аіС™іСгх), (2 )

де Сгх -  коефіцієнт підсилення антени ОР8-приймача;
N  -  термічний шум.
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Однак, для врахування впливу спектральної щільності адитивного шуму, що наведено в 
рівнянні (6) [13] та потужності сигналу на вході антени приймача, необхідно адаптувати 
математичну модель із визначенням одиниць виміру (дБ) з наступними параметрами:

-  спектральною щільністю адитивного шуму Лї5гі -  варіюється {-200.. .-210} дБ Вт;
М Ш  = М5й(ЛЬНг) -  Іод 10 (В ), (3)

де В  -  ширина пропускання смуги приймача в Гц;
-  потужністю сигналу на вході антени:

Рзаі(ЛЬ) =  1о§ 10  (Р5аі) ; (4)
-  мінімальним співвідношенням сигнал/шум 5МК(тіп) -  варіюється {-20...22} дБ Гц:

М5й (йЬНР) = М5а -  Ргх ; (5)
-  спектральною щільністю адитивного шуму:

Nо =  РкТ, (6)
де к  -  стала Больцмана (1,38-10-3);

Т  -  температура в Кельвінах;
Р  -  шум-фактор.

Після перетворень функцію 5МК можна представити з урахуванням вище зазначених 
параметрів, як показано в рівнянні (7):

5МР(СР5)=Рзаі+Сзаі+СГХ -  N. (7)
Для моделювання процесу шумового впливу на приймач ОР8 БпЛА необхідно ввести 

обмеження (8):
5МР(СР5) > 5АЙ(тіп). (8)

Результат моделювання роботи глобальної супутникової системи та приймача ОР8 
представлено на прикладі мультироторного квадрокоптера мікрокласу БпЛА протягом 
польоту і = 10 хвилин із урахуванням математичної моделі шумового впливу, що показано на 
графіках (рис. 5-11).

Для оцінки результату моделювання алгоритмів навігаційної системи БпЛА 
використовується популярна метрика похибок гоої теап  здиаге еггог (КМ8Б).

На графіку (рис. 5) показано процес зміни мінімального співвідношення сигнал/шум 
залежно від спектральної щільності адитивного шуму. Математично -  функція, що описує 
мінімальне значення 8КК., при якому ОР8-приймач задовольняє критеріям щодо процесу 
обміну даними в реальному часі. На графіку видно, що зі збільшенням спектральної щільності 
шуму мінімальний 8КК. збільшується, тому ОР8-приймач БпЛА стає менш чутливим до 
сигналів глобальної навігаційної супутникової системи.

Рис. 5. Залежність мінімального 8КК. від спектральної щільності адитивного шуму
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На графіку (рис. 6) показано кореляцію вибору коефіцієнта підсилення антени приймача 
БпЛА Сг(х) на вплив якості прийому та обробки навігаційних сигналів під час збільшення 
відстані відносно супутникового сигналу ГНСС. На графіку показано, що зі збільшенням 
коефіцієнта підсилення антени рівень шуму зменшується. Однак необхідно зазначити, що 
підвищення коефіцієнта підсилення призводить до збільшення габаритних параметрів антени, 
а також відповідно підвищення енергоспоживання, що не задовольняє вимогам масо- 
габаритних показників мікрокласу БпЛА.

Рис. 6. Залежність рівня шуму (КМ8Е) від коефіцієнта підсилення ОР8-приймача БпЛА

Нижче наведено результат імітаційного моделювання (див. рис. 5) середньоквадратичної 
помилки позиціонування БпЛА відносно впливу спектральної щільності адитивного шуму, 
значення якого варіюється в діапазоні від -200 дБВт до -210 дБВт. Із графіку видно, що за 
умови збільшення спектральної щільності шуму помилка позиціонування також збільшується.

Рис. 7. Залежність середньої квадратичної помилки (КМ8Е) від спектральної щільності

На графіку (рис. 8) показано результат впливу шуму процесу обчислення помилки 
визначення навігаційного параметра вертикальної компоненти позиціювання СР8 неїдкі 
розіііоп БпЛА відносно еталонного параметру -  позначено червоною лінією Тгие СР8 неїдкі 
розіііоп. Із графіків видно, що із часом траєкторія БпЛА значно відхиляється від еталонної
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траєкторії, відхилення якої складає ~ 2.12.. .1.9 м (табл. 1), що може свідчити про підвищення 
енергоспоживання під час стабілізації курсу і в результаті зменшення реального 
розрахункового параметру -  часу дальності польоту.

Рис. 8. Обчислення помилки в процесі визначення навігаційного параметра 
вертикальної компоненти позиціювання ОР8 неїдкіромііоп БпЛА

На графіку (рис. 9) показано результат обчислення помилки географічних параметрів 
позиціювання БпЛА ЬопдіІийе, ЬаІіІийе відносно еталонних параметрів ітие ЬопдіІийе, ігив 
ЬаІіІийе. Із графіку видно, що відхилення географічних параметрів відносно невелике і складає 
~ -0.507.. .0.88 м (табл. 1).

Рис. 9. Обчислення помилки в процесі визначення навігаційних параметрів 
позиціювання БпЛА ЬопдіІиАе, ЬаМиАе

На графіку (рис. 10) показано результат обчислення помилки географічних параметрів 
позиціювання висоти АЇІіІийе БпЛА відносно еталонних параметрів Ітие АЇІіІийе. Із графіку 
видно, що відхилення географічного параметру відносно еталонних складає ~ -2.2...2.4 м 
(табл. 1), що відповідно свідчить про суттєвий вплив шуму на ОР8-приймач БпЛА під час 
визначення параметрів вертикальної компоненти.
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Рис. 10. Обчислення помилки в процесі визначення навігаційного параметра 

вертикальної компоненти позиціювання Аііііиіїе БпЛА

На графіку (рис. 11) показано результат обчислення помилки навігаційних параметрів 
позиціювання БпЛА вертикальної швидкості Неїдкі уеіосііу відносно еталонних параметрів 
їгие Неідкі уеїосііу. Із графіку видно, що суттєве відхилення географічних параметрів складає 
~ -2.1...1.60 м (табл. 1 ).

Рис. 11. Обчислення помилки в процесі визначення навігаційного параметра 
вертикальної компоненти швидкості кеідкі уеіосііу ОР8 БпЛА

Таблиця 1
Похибки обчислення навігаційних параметрів позиціювання БпЛА_____

Г еографічні параметри траєкторії 
БпЛА

Похибка КМ 8Е позиціювання БпЛА 
відносно еталонних параметрів

каіііийе (широта) ~ -0 .5 0 7 .0 .6 0  (м)
Ьопдііийе (довгота) ~ -0 .5 7 .0 .8 8  (м)

Аііііийе (висота) и -2.2...2.4 (м)
Неідкі розіііоп и -2.42.. .1.9 (м)
Неідкі уеіосііу и -2.1...1.60 (м)

Таким чином, результат застосування вище зазначеної (~ -2.2...2.4 м; -2.42...1.9 м, 
-2 .1 .. .1.60 м) математичної моделі для оцінки впливу шуму показав, що значну похибку 
навігаційна система БпЛА отримує в процесі визначення вертикальної компоненти: аііііийе
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(висота), Неїдкі розіііоп, неїдкі уеіосііу, що свідчить про підвищення енергоспоживання під 
час стабілізації курсу і зменшення реального розрахункового параметру, такого як час 
польоту. Також це може призвести до зменшення польотного завдання чи втрати БпЛА.

3. Робота алгоритму БІНС на основі МЕМС.
Додатковою системою позиціонування БпЛА є використання БІНС на основі МЕМС. 

Аналіз досліджень і розробок в області БІНС на основі МЕМС показав, що розвиток технології 
МЕМС спрямований на покращення точносних і тимчасових характеристик [15]. Однак як 
відомо в [16], БІНС на основі МЕМС, інтегрованих в системах мікро-БПЛА, має істотний 
недолік -  зашумленість датчиків, яка збільшується в часі, що не дозволяє використовувати 
БІНС на основі МЕМС без допомоги ГНСС в якості основної навігації.

Класичний алгоритм БІНС містить модуль чутливих елементів: тріаду акселерометрів і 
тріаду датчиків кутової швидкості (гіроскоп). Структурна схема алгоритму БІНС представлена 
на рисунку 12, де БЧЕ -  блок чутливих елементів (тріада датчиків кутової швидкості і тріада
акселерометрів); / в -  вектор обчислення даних прискорення показників акселерометрів 
відносно локальної системи координат БпЛА; / с -  вектор прискорення на осі географічного 
тригранника, обчислений на основі проєкцій вектора/^; Св -  матриця направляючих 
косинусів, що показує взаємну орієнтацію локальної системи координат і географічного 
тригранника; V -  лінійна швидкість об’єкта відносно глобальної системи координати Землі; 
аЕ =  — НУ -  коріолісове прискорення; шс -  абсолютна кутова швидкість географічного
тригранника в проєкціях осі К,- ф ; КХ -  радіуси Еліптичної моделі Землі; II -  кутова швидкість 
добового обертання Землі, прискорення вільного падіння; шв -  обчислення абсолютної кутової 
швидкості БпЛА, розрахована з показників датчика гіроскопа; шв , шс -  кососиметричні 
матриці відповідних векторів, шв , шс;- ф, X,- к  -- широта, довгота і висота центру мас об’єкта;- 
Н, 6, у  -- географічний курс, кут тангажу і кут крену відповідно; Е, N  Пр -  відповідають 
східній, північній та вертикальній осям географічного тригранника.

Рис. 12. Структурна схема алгоритму БІНС

У загальному вигляді процес роботи БІНС складається з наступних етапів:
1) обчислення абсолютної кутової швидкості об’єкта та даних прискорення за 

допомогою датчиків кутової швидкості (гіроскопа) і акселерометра;
2 ) побудова матриці переходу відносно географічного тригранника;
3) перерахунок показань акселерометрів на осі географічного тригранника;
4) інтегрування прискорень для визначення швидкості;
5) інтегрування отриманої швидкості для визначення координат (позиціонування) БпЛА. 
Аналіз похибок безплатформної інерціальної МЕМС навігаційної системи. БІНС

забезпечує безперервне обчислення інформації про курс, визначення координат, параметрів 
швидкості руху і кутової орієнтації платформи БпЛА. МЕМС дозволяють отримувати всю 
сукупність необхідних параметрів для управління об’єктом, включно з кутами орієнтації. При 
цьому типові системи повністю автономні, тобто для їх нормального функціонування не
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потрібно використання будь-якої інформації від інших систем, за винятком початку роботи, 
коли потрібно задати початкові умови за координатами і проєкцію швидкості.

Однак відомо [17], що похибка координати мікро-БпЛА в момент зникнення ГНСС на 
часовому інтервалі ї = {1..5} хв в автономному режимі польоту може становити < 550 м 
відхилення від цільової траєкторії. Особливо критично для коректної роботи МЕМС -  це 
наявність в структурі похибок складових навігаційної системи БІНС, в період кореляції 
близький до періоду зникнення сигналу ГНСС (від 10 с до 300 с), при цьому алгоритм 
управління БпЛА в автономному режимі, як правило здійснює аварійну посадку, або здійснює 
розворот з використанням навігаційних параметрів БІНС в зону задовільного функціонування 
ГНСС з подальшою спробою виходу із зони спотворення/придушення, або відбувається 
втрата БпЛА.

Величина похибки координат БІНС на основі МЕМС, що вносяться гіроскопом, 
акселерометром під час автономного польоту БпЛА, розраховується на основі формул 
швидкої експрес-оцінки, отриманих в роботі [17] (табл. 2, 3).

Нижче наведені таблиці 2, 3, в яких представлено аналітичний розрахунок похибок 
датчиків МЕМС для моделювання процесів впливу динамічного середовища на визначення 
параметрів позиціонування БпЛА.

Таблиця 2
Вхідні параметри моделювання похибок МЕМС датчика гіроскопа БІНС_________

Види похибок гіроскопа Похибка координат
ауго

, м
Систематична складова

°% г° = 4, град /год
д ■ о дуго і 3 
д ^  = 856 

6
Нестабільність нуля гіроскопа (флікер шум), 

оВ? = 10  град/год,
(при часовій кореляції = > 1000 с)

.___д о  і 5/2 = 190
л/126

Похибка масштабного коефіцієнта
о  дуго

V* =  4, %

д ■Одуго йї3о  д  ° м  ^  = 11,6  
600

Випадкове блукання кута,
АКМ  = 0,2 градЛ/Т

£5/2=1902^5

АКМ  і 5/2 = 190 
2 /5

Таблиця 3
Вхідні параметри моделювання похибок МЕМС датчика акселерометра БІНС

Види похибок акселерометра
Похибка координат

аМ Схс,, М
Систематична складова

о асс = 1 0 -3, м /с 2
асс, 2

0 зузҐ = 45 

2
Похибка масштабного коефіцієнта

= 0,0 1 ,%

о ассУ  і 2^  X = 0,45 
200

Випадкове блукання кута,/710-3
м/с2/д /Г ц

УКМ ■ / і 3/2 = 3,3 
ЛІЗ

Нестабільність нуля (флікер шум),
оВ? = 10  -4 м  / с 2, 

(при часовій кореляції > 10 0 0  с)
■ 3 оВ? —̂ =  і 5/2 = 15,3 

ТЇ26 ВІ ^ Т сАа
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Як правило, у багатьох реалізаціях БІНС мікро-БпЛА застосовують класичні рішення 
алгоритмів фільтрації на основі Калмана, автори роблять припущення [18], що похибка 
прискорення руху присутня тільки на короткому інтервалі часу, однак на практиці в реальних 
умовах польоту БпЛА вплив вище зазначених похибок (табл. 3) є константою.

На графіках (рис. 13) показано результат обчислення датчиком акселерометра даних 
лінійного прискорення із урахуванням шумового впливу. Із графіку видно, що дані лінійного 
прискорення відмінні від даних з гравітаційною константою, що призводить до суттєвих 
похибок на визначення навігаційних параметрів позиціонування, а саме висоти та відповідно 
відхилення кута курсу БпЛА від цільової траєкторії в автономному режимі польоту, які 
зростають із часом.

Рис. 13. Обробка даних прискорення МЕМС трьохосьового датчика акселерометра БІНС

Тому необхідно враховувати вплив шумів, які наведені в таблиці 3, на моделювання 
процесу роботи БІНС, а саме в момент зникнення сигналів глобальних супутникових систем 
на часовому інтервалі до 300 секунд, на визначення похибки обчислення параметра 
вертикальної компоненти (висота) та вертикальної швидкості БпЛА, що дозволить 
досліджувати вплив середовища при проєктуванні та розробки БпЛА мікрокласу.

Вхідні дані для імітаційного моделювання БІНС на основі МЕМС мікро-БпЛА в 
середовищі програмування МаІІаЬ -  8ішиііпк (рис. 14): 

швидкість -  V(БпЛА) = 25 м/с; 
час польоту -  і(БпЛА) = 10 хв;
час автономного польоту (зникнення СР8-сигналів) і = 300 с;
висота -  И(БпЛА) = 1000 м;
час дискретизації -  № (СР8 БпЛА) = 5 Нг;
час дискретизації датчиків інерціальної системи навігації -  Аі(ЇМ Ц -  БпЛА) = 50 Нг.
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На графіку (рис. 15) показано результат моделювання шумового впливу на визначення 
параметра вертикальної швидкості позиціювання БпЛА в площині 2-компоненти, оцінка 
здійснювалась відносно еталонних параметрів їгие неїдкі Vе^осіґу в автономному режимі 
польоту під час зникнення ГНСС. Із графіку видно, що вплив лінійного прискорення датчика 
та шумової моделі похибок МЕМС акселерометра є суттєвим і складає ~ 11.2.. .20.9 м.

Рис. 15. Обчислення помилки МЕМС у процесі визначення навігаційного 
параметра вертикальної компоненти швидкості БпЛА

На графіку (рис. 16) показано результат моделювання шумового впливу на 
визначення параметра позиціювання аіїіїийе БпЛА, оцінка здійснювалась відносно 
еталонних параметрів їгиє аііііийе, в автономному режимі, а саме під час зникнення 
сигналів ГНСС, що позначено двома вертикальними червоними лініями в часовому 
інтервалі з 2 -ї хвилини по 6-ту хвилину польоту. Із графіку видно суттєвий вплив шумової 
моделі похибок МЕМС акселерометра БІНС, який складає ~ 4.2.. .4.9 м.

а —  і

0 1  2 9 4 8 * 7  В я - ш
Тїте (т)

Рис. 16. Обчислення помилки в процесі визначення навігаційного параметра аііішіїе 
вертикальної компоненти позиціювання БпЛА

Таблиця 4
Похибки обчислення навігаційних параметрів позиціонування БпЛА

Географічні параметри 
траєкторії БпЛА

Похибка КМ8Е позиціювання БпЛА відносно 
еталонних параметрів

АІЙибе (висота) ~ 3.2...4.5 (м)

Неідйі уеіосіїу ~ 1 1 .2 .2 0 .9  (м)
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Висновок. Таким чином, за допомогою вдосконаленої розширеної математичної моделі 
в програмному середовищі МаЙаЬ -  8іти1іпк було досліджено вплив основних видів шумів, 
які виникають у процесі обміну навігаційною інформацією між ОР8-приймачем БпЛА 
мікрокласу та ГНСС, що дозволяє побудувати репрезентативну статистичну модель у процесі 
проєктування алгоритмів навігаційної системи БпЛА.

Результат застосування математичної моделі для оцінки впливу шуму показав, що 
значну похибку навігаційна система БпЛА отримує в процесі визначення вертикальної 
компоненти: аїіїіийе (висота) ~ -2.2...2.4, Неїдкі розіііоп ~ -2.42...1.9, Неїдкі уеіосііу 
~ -2 .1 .1 .6 0 , що може свідчити про підвищення енергоспоживання під час стабілізації курсу і 
зменшення реального розрахункового параметру -  часу польоту. Також це може призвести до 
зменшення польотного завдання чи втрати БпЛА.

За допомогою моделювання процесу вибору коефіцієнта підсилення антени приймача 
БпЛА С(гх) на якість прийому та обробки навігаційних сигналів під час збільшення відстані 
відносно супутникового сигналу ГНСС було встановлено, що зі збільшенням коефіцієнта 
підсилення антени рівень шуму зменшується. Однак необхідно зазначити, що підвищення 
коефіцієнта підсилення призводить до збільшення габаритних параметрів антени, а також 
відповідно підвищення енергоспоживання, що не задовольняє вимогам щодо масо-габаритних 
показників БпЛА мікрокласу.

В результаті дослідження було встановлено:
орієнтація і навігація БпЛА в автономному польоті істотно залежать від випадкових 

похибок МЕМС датчиків БІНС, до них відносяться випадкові блукання кута (шумовий дрейф 
нуля до 30 % похибок);

вплив лінійного прискорення датчика акселерометра та шумової моделі похибок МЕМС 
на визначення параметра Неїдкі уеіосііу в автономному режимі польоту має суттєвий характер 
і складає ~ 1 1 .2 .2 0 .9  м.

Вище зазначені фактори призводять до помилкового визначення навігаційних 
параметрів БпЛА, таких як напрямок сили тяжіння, що дає потенційно помилкову оцінку 
висоти та впливає на точність (до 20 %) побудови траєкторії БпЛА в автономному режимі 
польоту.

Напрямок подальших досліджень. Для розширення дослідження необхідно 
побудувати математичну модель із урахуванням впливу динамічного середовища, таких як 
погодні умови, пориви вітру тощо.
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