
№ 79932

МАЛОГАБАРИТНА ШЕРЩАЛЬНО-СУПУТНИКОВА 
1НТЕГРОВАНА НАВ1ГАЦ1ЙНА СИСТЕМА

Видано В1ДПОВ1ДНО до Закону УкраТни "Про охорону прав на винаходи 
1 корисн! модел!".

Зареестровано в Державному реестр1 патентов УкраТни на корисш 
модел1 13.05.2013.

Г олова Державно!' служби 
штелектуально! влас ноет! УкраТни М.В. Ковшя



у кр А1НА (19) и А  (11) 7 9 9 3 2  (13) Ы
(51) МПК (2013.01)

С 0 1 С  2 3 /0 0

ДЕРЖАВНА СЛУЖБА 
1НТЕЛЕКТУАЛЬНО1 

ВЛАСНОСТ1 
УКРА1НИ

(12) О П И С  Д О  П А Т Е Н Т У  Н А  К О Р И С Н У  М О Д Е Л Ь

(21)
(22)
(24)

Номер заявки:

Дата подання заявки:

Дата, з якоТ е чинними 
права на корисну 
модель:

и 201211948
17.10.2012
13.05.2013

(72)

(46) Публ1кац1я вщомостей 13.05.2013, Бюл.№ 9
про видачу патенту:

(73)

Винахщник(и):
Харченко Володимир Петрович ^ А ) ,  
Кондратюк Василь Михайлович ^ А ) ,  
Тушк Анатолш Азаршович ^ А ) ,  
1льницька Св^лана 1вашвна ^ А ) ,  
Вальденмайер Георпй Георпйович ^ А ) ,  
Вишнякова бвгешя Вктор!вна ^ А ) ,  
Трикоз Валерш Павлович ^ А ) ,
Куценко Олександр Вшторович ^ А ) , 
Кондратюк Марина Васил1вна ^ А ) ,  
Васильев 1гор Васильович ^ А ) ,  
Савченко Олексш Володимирович ^ А )  
Власник(и):
НАЦЮНАЛЬНИЙ АВ1АЦ1ЙНИЙ 
УН1ВЕРСИТЕТ,
пр. Комарова, 1, м. КиТв, 03680 ^ А )

(54) МАЛОГАБАРИТНА 1НЕРЦ1АЛЬНО-СУПУТНИКОВА 1НТЕГРОВАНА НАВ1ГАЦ1ЙНА СИСТЕМА

(57) Реферат:

Малогабаритна шерц1ально-супутникова 1нтегрована нав1гац1йна система з комбшованим 
використанням супутникових даних шляхом змши дорогих високоточних шерц1альних датчик1в 
на бтьш  дешев1, що базуються на МЕМЗ технологш, а також введеня додаткових блок1в.
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ВинахОд належить до нав1гац1йноТ техшки I може бути використаний при проектуванш 
штегрованих шерц1ально-супутникових нав1гац1йних систем для р1зноман1тних транспортних 
засоб1в, в тому числ1 I безпшотних л1тальних апарат1в (БИЛЛ) р1зних клас1в.

ВОдома комплексна шерц1ально-супутникова нав1гацшна система [1], яка м1стить 
чотириканальний радюприймач, з'еднаний через п1дсилювач з антеною, а виходами 
подключений до обчислювача м1сцеположення нав1гац1йних супутник1в, що подключений шшими 
входами до блока початковоТ виставки альманах даних про орбгги супутник1в, а виходи цього 
обчислювача з'еднаш 13 входами блока визначення радювидимих супутник1в. Виходи цього 
блока пОдключен до вход1в блока визначення робочого суз1р'я супутник1в, що з'еднаний 
виходами 1з входами блока обчислення мюцеположення споживача. Кр1м цього, в систему 
входить вим1рювач проекцш абсолютно! кутовоТ швидкост!, що складаеться з 3-х ортогонально 
розмщених лазерних проскошв, вим1рювач проекцш л1н1йного прискорення, що включае в себе 
3 акселерометри, як1 встановлен! на вОдповОдних осях лазерних г1роскоп1в. Вказан1 вим1рювач1 
через блоки корекци пОдключен! до обчислювача нав1гацшних параметр1в, виходи якого зв'язаш 
через третш блок корекци з виходами системи I виходами дисплею, при цьому частина виход1в 
системи подключена до виход1в блока визначення радювидимих супутниш, а частина виход1в 
обчислювача нав1гац1йних параметр1в подключена до першоТ групи вход1в анал1затора 
достов1рност1 шформаци, друга група вход1в якого з'еднана з виходами блока обчислення 
мюцеположення споживача. Виходи анал1затора через блок ключ1в зв'язан! 1з входами 
нав1гацшного ф1льтра, перша група виход1в якого з'еднана вОдповОдно 1з входами двох блок1в 
корекци, а друга група виход1в подключена до вход1в третього блока корекци.

Недол1ками вОдомоТ системи е те, що вона вир1шуе задачу нав1гаци лише в умовах надшного 
рад1оконтакту з нав1гацшними супутниками у к1лькост1 не менше чотирьох, I також потребуе 
введення початкових даних широти, довготи та висоти мюцеположення транспортного засобу 
та його ор1ентаци вОдносно мерид1ану - азимуту. Кр1м того, вОдома система не забезпечуе 
формування вихОдних сигнал1в, сформованих лише на основ! 1нерц1альноТ нав1гац1йноТ системи. 
Розширений склад вихОдних сигнал1в потр1бний, наприклад, при використанн системи в 
п1лотажно-нав1гац1йному комплекс! лггальних апарат1в р1зних клас1в, в тому числ1 I МБПЛА. При 
цьому вартють вОдомоТ системи е довол! високою за рахунок використання лазерних проскошв.

Найбшьш близькою за техшчною суттю до запропонованоТ системи е шерц1ально- 
супутникова нав1гац1йна система з комбшованим використанням супутникових даних [2]. ВОдома 
система, що вибрана як прототип, мютить багатоканальний радюприймач, вхОд якого через 
пОдсилювач з'еднаний з антеною, а виходи пОдключен! до обчислювача мюцеположення 
нав1гацшних супутниш, блок початковоТ установки альманаху даних про супутники, що 
подключений виходами до входу обчислювача мюцеположення супутниш, таймер, подключений 
виходом до синхрошзуючого входу обчислювача мюцеположення супутниш, виходи якого 
пОдключен! до вход1в блока визначення радювидимих супутниш, виходи якого в свою чергу 
пОдключен! до вход1в блока вибору робочого суз1р'я супутниш, виходи якого з'еднаш 1з входами 
блока обчислення мюцеположення користувача, вим1рювач проекцш абсолютноТ кутовоТ 
швидкост! та вим1рювач проекцш вектора повного прискорення, що пОдключен! вОдповОдно через 
коректор кутовоТ швидкост! I коректор уявного прискорення до першого та другого вход1в 
обчислювача нав1гацшних параметр1в, а також блок комплексування шформаци та обчислювач 
початкових даних, перший вхОд якого з'еднаний з вОдповОдним входом блока корекци кутовоТ 
швидкост! та виходом вим1рювача проекцш абсолютноТ кутовоТ швидкост!, а другий вхОд 
обчислювача початкових даних з'еднаний вОдповОдно з виходом вим1рювача проекцш повного 
прискорення та 1з входом блока корекци уявного прискорення, при цьому третш вхОд з'еднаний з 
другим входом коректора кутовоТ швидкост! I подключений до третього виходу блока 
комплексування шформаци, а четвертим входом з'еднаний 1з п'ятим входом блока 
комплексування шформаци та подключений до першого виходу блока обчислення 
мюцеположення користувача, другий вихОд якого пов'язаний з шостим входом блока 
комплексування шформаци безпосередньо, при цьому другий вихОд обчислювача початкових 
даних пов'язаний з трет1м входом обчислювача нав1гацшних параметр1в I четвертим входом 
блока комплексування шформаци, а перший вихОд блока обчислювача початкових даних 
безпосередньо пов'язаний з трелм входом блока комплексування шформаци, перший та другий 
входи якого з'еднаш з однойменними входами обчислювача нав1гацшних параметр1в, вихОд 
якого з'еднаний з однойменним виходом системи безпосередньо, I пОдключен! вОдповОдно до 
виход1в коректора кутовоТ швидкост! I коректора повного прискорення, а сьомий вхОд пов'язаний 
з виходом таймера, при цьому перший вихОд блока комплексування шформаци з'еднаний з 
другим входом блока вибору робочого суз1р'я супутниш, четвертий вихОд подключений 
вОдповОдно до другого входу коректора уявного прискорення, другий вихОд з'еднаний з
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однойменним виходом системи, а восьмий вхщ блока комплексування шформаци' з'еднаний з 
виходом блока обробки супутникових даних, перший вхщ якого з'еднаний з багатоканальним 
радюприймачем I пов'язаний з блоком початковоТ установки альманаху даних про супутники 
другим входом, з'еднаний з таймером через третш вхщ, при цьому четвертим входом 
подключений до першого виходу блока комплексування шформаци, а вихОд якого безпосередньо 
пов'язаний з восьмим входом блока комплексування шформаци.

Вщома система за рахунок комбшованого використання супутниш та алгоритм1чного 
резервування деяких функцш блока обробки супутниковоТ шформаци забезпечуе нав1гацшними 
параметрами нав1ть за наявност сигнал1в в1д супутниш, ктькють яких менша за чотири. Проте 
недол1ком даноТ системи е використання для коригування обчислених нав1гацшних параметр1в в 
1нерц1альн1й нав1гац1йн1й систем! лише сигнал1в супутниковоТ нав1гацшноТ' системи, осктьки 
точн1сть визначення координат мюцезнаходження користувача у вертикальному канал! для 
супутникових нав1гацшних систем складае до 5 метр1в, що для керування малих БПЛА (МБПЛА) 
на малих висотах е неприйнятним. Також дана система передбачае використання дорогого 
високотехнолопчного обладнання - лазерних проскошв, що для недорогих та малогабаритних 
нав1гацшних систем МБПЛА е також неприйнятним.

В основу корисноТ модел! поставлене задача удосконалення шерц1ально-супутниковоТ' 
системи з комбшованим використанням супутникових даних шляхом замши дорогих 
високоточних шерц1альних датчиш на бтьш  «груб!» та дешев1, що базуються на МЕМЗ- 
технологй, а також введення додатково блока магнетометра та блока вим1рювання висоти, що 
мютить барометричний та ультразвуковий висотом1ри.

Поставлена задача по вдосконаленню системи, що взята за прототип, вир1шуеться тим, що 
запропонована система включае (ф1г. 1): багатоканальний радюприймач 1, вх1д якого через 
пщсилювач 2 з'еднаний з антеною 3, а виходи пОдключеш до обчислювача м1сцеположення 
навйацшних супутник1в 6, блок початковоТ установки альманаху даних про супутники 7, що 
подключений виходами до входу обчислювача мюцеположення супутниш 6, таймер 5, 
подключений виходом до синхрошзуючого входу обчислювача мюцеположення супутниш 6, 
виходи якого пОдключеш до вход1в блока визначення радювидимих супутниш 9, виходи якого в 
свою чергу пОдключеш до вход1в блока вибору робочого суз1р'я супутниш 10, виходи якого 
з'еднаш 1з входами блока обчислення м1сцеположення користувача 11, вим1рювач проекц1й 
абсолютноТ кутовоТ швидкост 15 та вим1рювач проекцш вектора повного прискорення 17, що 
пОдключеш вОдповОдно через коректор кутовоТ швидкост! 14 I коректор повного прискорення 16 до 
першого та другого вход1в обчислювача навйацшних параметр1в 13, а також блок 
комплексування шформаци 8 та обчислювач початкових даних 12, перший вхОд якого з'еднаний 
з вОдповОдним входом блока корекци кутовоТ швидкост! 14 та виходом вим1рювача проекцш 
абсолютноТ кутовоТ швидкост! 15, а другий вхОд обчислювача початкових даних з'еднаний 
вОдповОдно з виходом вим1рювача проекцш повного прискорення 17 та 1з входом блока корекци 
повного прискорення 16, при цьому третш вхОд з'еднаний з другим входом коректора кутовоТ 
швидкост! 14 I подключений до третього виходу блока комплексування шформаци 8, а четвертим 
входом з'еднаний 1з п'ятим входом блока комплексування шформаци 8 та подключений до 
першого виходу блока обчислення мюцеположення користувача 11, другий вихОд якого 
пов'язаний з шостим входом блока комплексування шформаци 8 безпосередньо, при цьому 
другий вихОд обчислювача початкових даних 12 пов'язаний з трет1м входом обчислювача 
навйацшних параметр1в 13 I четвертим входом блока комплексування шформаци 8, а перший 
вихОд блока обчислювача початкових даних 12 безпосередньо пов'язаний з трет1м входом блока 
комплексування шформаци 8, перший та другий входи якого з'еднаш з однойменними входами 
обчислювача навйацшних параметр1в 13, вихОд якого з'еднаний з однойменним виходом 
системи безпосередньо, I пОдключеш вОдповОдно до виход1в коректора кутовоТ швидкост! 14 I 
коректора повного прискорення 16, а сьомий вхОд пов'язаний з виходом таймера 5, при цьому 
перший вихОд блока комплексування шформаци 8 з'еднаний з другим входом блока вибору 
робочого суз1р'я супутниш 10, четвертий вихОд подключений вОдповОдно до другого входу 
коректора повного прискорення 16, другий вихОд з'еднаний з однойменним виходом системи, а 
восьмий вхОд блока комплексування шформаци 8 з'еднаний з виходом блока обробки 
супутникових даних 4, перший вхОд якого з'еднаний з багатоканальним радюприймачем 1 I 
пов'язаний з блоком початковоТ установки альманаху даних про супутники 7 другим входом, 
з'еднаний з таймером 5 через третш вхОд, при цьому четвертим входом подключений до першого 
виходу блока комплексування шформаци 8, а вихОд якого безпосередньо пов'язаний з восьмим 
входом блока комплексування шформаци 8.

ЗгОдно з корисною моделлю замшено дорог! лазерш проскопи та акселерометри в блоках 15 
та 17 вОдповОдно на вОдповОдш бтьш  «груб!» та дешев! шерц1альш датчики, що базуються на
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МЕМЗ-технолопях, I виходи яких пов'язаш 13 першим та другим входами обчислювача 
початкових даних 12 та однойменними входами бломв корекцГГ кутовоГ' швидкосл 14 та повного 
прискорення 16 вщповщно, також введено додатково блок магштометра 18, вихщ якого 
пов'язаний безпосередньо з п'ятим входом обчислювача початкових даних 12 та десятим 
входом блока комплексування шформаци 8, також введено додатково блок вим1рювання висоти 
польоту 21, що мютить барометричний 19 та ультразвуковий 20 висотом1ри, I вихщ якого 
пов'язаний безпосередньо з дев'ятим входом блока комплексування шформаци 8.

На ф1г. 1 приведена блок-схема запропонованоГ системи; на ф1г. 2 - блок-схема алгоритму, 
реал1зованого в блоц комплексування шформаци, на ф1г. 3 - блок-схема лопки роботи блока 
формування матриц вим1рювань Н. 1нш1 блоки запропонованоГ системи реал1зують алгоритми 
прототипу.

У в1дпов1дност1 з ф1г. 1 система м1стить багатоканальний радюприймач 1, зв'язаний через 
п1дсилювач 2 з антеною 3, а виходами пщключений до першого входу блока обробки 
супутникових даних 4, синхрошзуючий трет1й вх1д якого п1дключений до таймера 5, I до третього 
входу обчислювача мюцеположення супутник1в 6, перший вхщ якого з'еднаний з виходом блока 
початковоГ установки альманаху даних про супутники 7, зв'язаний безпосередньо також з 
другим входом блока оброки супутникових даних 4, четвертий вхщ якого з'еднаний з першим 
виходом блока комплексування шформаци 8, при цьому синхрошзуючий другий вхщ 
обчислювача 6 пщключений до виходу таймера 5, а його вихщ з'еднаний з входом блока 
визначення радювидимих супутниш 9, вихщ якого пщключений до першого входу блока вибору 
робочого суз1р'я супутнишв 10. Перший вихщ блока 8 з'еднаний з другим входом блока вибору 
робочого суз1р'я супутнишв 10 та четвертим входом блока обробки супутникових даних 4. Вихщ 
блока 10 з'еднаний з входом блока обчислення мюцеположення користувача 11, пщключеного 
першим виходом до четвертого входу обчислювача початкових даних 12 I до п'ятого входу 
блока комплексування шформаци 8, а другим виходом пщключений до шостого входу блока 8. 
Перший та другий входи блока комплексування шформаци 8 з'еднаш з однойменними входами 
обчислювача нав1гацшних параметр1в 13, вихщ якого зв'язаний з першим виходом системи, а 
перший вхщ якого пщключений до виходу коректора кутовоГ швидкост! 14, перший вхщ якого 
з'еднаний з виходом вим1рювача проекцш абсолютно! кутовоГ швидкост! 15 I першим входом 
обчислювача початкових даних 12. Другий вхщ коректора 14 з'еднаний вщповщно з трелм 
входом обчислювача початкових даних 12 I пщключений вщповщно до третього виходу блока 
комплексування шформаци 8. Другий вхщ блока комплексування шформаци 8 з'еднаний з 
однойменним входом обчислювача нав1гацшних параметр1в 13 I пщключений вщповщно до 
виходу коректора лшшного прискорення 16, перший вхщ якого з'еднаний з другим входом 
обчислювача початкових даних 12 I пщключений до виходу вим1рювача проекцГГ вектора 
повного прискорення 17, а другий вхщ коректора 16 пщключений вщповщно до четвертого 
виходу блока комплексування шформаци 8. Восьмий вхщ блока 8 з'еднаний з виходом блока 
обробки супутникових даних 4. Перший вихщ обчислювача початкових даних 12 з'еднаний з 
трелм входом блока комплексування шформаци 8, а другий вихщ пщключений до третього 
входу обчислювача нав1гацшних параметр1в 13 I до четвертого входу блока 8, сьомий вхщ якого 
зв'язаний з виходом таймера 5, при цьому другий вихщ безпосередньо з'еднаний з другим 
виходом системи. Вихщ вим1рювача висоти польоту 21, який складаеться з барометричного 
висотом1ру 19 та ультразвукового дальном1ра 20, з'еднаний з дев'ятим входом блока 
комплексування шформаци 8, десятий вхщ якого пщключений до виходу магштометричного 
блока 18 та п'ятого входу обчислювача 12 початкових даних.

Запропонована малогабаритна шерцально-супутникова штегрована нав1гацшна система 
(М1С1НС) працюе наступним чином. Вщповщно до прототипу вихщною шформацею для 
формування вихщних параметр1в М1С1НС е сигнали з трьох пов'язаних з корпусом БПЛА I 
встановлених ортогонально один вщносно одного проскошчних датчимв, що входять до складу 
вим1рювача проекцш абсолютноГ кутовоГ швидкост! 15, I сигнали з трьох аналопчно 
розташованих акселерометр1в, що входять до складу вим1рювача проекцш вектора повного 
прискорення 17, а також сигнали з трьох аналопчно розташованих магн1тометр1в, що входять до 
складу магнггометричного блока 18. Сигнали з проскошчних датчимв, пропорцшш проекц1ям

вектора абсолютноГ кутовоГ швидкост! ®х , Юу, I сигнали з акселерометр1в, пропорцшш

проекц1ям вектора повного прискорення Зх, Эу, З г, надходять до обчислювача початкових 
даних 12 I через коректор кутовоГ швидкост! 14 I коректор повного прискорення 16 в блок 
комплексування шформаци 8, а також в обчислювач нав1гацшних параметр1в 13. В свою чергу
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сигнали з магштометр1в, пропорцшш проектам вектора напруженосл магштного поля Земл1 тх 

т у , , надходять в обчислювач початкових даних 12 I блок комплексування шформаци 8.

В обчислювач початкових даних 12 надходять також сигнали, пропорцшш широт фиау висол

1цау  ̂ довгол ^иау МБПЛА з блока обчислення мюцеположення користувача приймача 
супутниковоТ шформаци 11, а також сигнали помилок вим1рювань проекцш кутовоТ швидкосл
Аю„ Аю„ Аю,, у , 2 , з блока комплексування шформаци 8 для Тх запам'ятовування в
енергонезалежнш нам'ял блока. У блоц 12 здшснюеться подготовка початкових даних для

блока 8 та обчислювача нав^ацшних параметр^в 13, у результат чого формуються сигнали ф° , 

1о, , що пропорцшш значенням широти, висоти  ̂довготи мюцеположення М БПЛА, I сигнали

^ ° , 0° , 10, вщповщно пропорцшш початковим значенням кулв курсу, тангажа  ̂ крену МБПЛА.
У блоках 14 та 16 вщповщно здшснюеться облк помилок вим1рювань кутовоТ швидкост 

обертання  ̂ помилок вим1рювань повного прискорення.
В обчислювач1 нав^ацшних параметр^в 13 за сигналами, що надходять з коректор1в кутовоТ 

швидкост 14  ̂ повного прискорення 16, з урахуванням початкових даних, що надшшли з 
обчислювача початкових даних 12, здшснюеться оперативне обчислення нав^ацшних 
параметр1в: кулв ор1ентаци МБПЛА щодо географ1чного мерид^ана ф I площини мюцевого

горизонту 0 , у ; швшчно'Т Ум, вертикально!' та схщно'Т Уе складових вщносно'Т швидкост
поступального руху МБПЛА, а також його географ1чних координат ф, 1 , ^ . Зазначеш 
параметри у вигляд1 вщповщних сигнал^в видаються у зовшшш системи.

Прийнят антеною 3 сигнали вщ нав^ацшних супутниш через пщсилювач 2 надходять до 
багатоканального радюприймача 1, який пюля Тх обробки видае шформацш про супутники в 
обчислювач мюцеположення супутниш 6. Обчислювач 6 за даними про орб1ти супутниш, що 
видаються блоком шформаци 7 з радюприймача 1, ! за сигналом таймера 5 обчислюе 
розташування супутниш, з̂ сукупност яких полм буде вибрана група, що забезпечить 
найкращу точнють нав^ацшного ршення.

Такий виб1р здшснюеться в блоц вибору робочого суз1р'я супутниш 10, на входи якого, кр1м 
супутниковоТ шформаци з блока 9, надходять з блока 8 сигнали ф, 1 , ^ , що пропорцшш 
географ1чним координатам МБПЛА, отриманих на основ1 шер^альних даних I вщповщних Тхнш 
апрюрнш оцшц в розширеному ф^льтр  ̂Калмана [3] на момент приходу супутникових сигнал^в. З 
урахуванням цих сигнал1в в блоц 10 здшснюеться рацюнальний виб^р робочого суз1р'я 
супутниш при кшькост радювидимих супутниш, бшьше чотирьох, що пщвищуе достов^рн^сть  ̂
точнють наступних нав^ацшних ршень. Дал^ шформа^я про супутники, що включеш до 
робочого суз1р'я, надходить до блока обчислення мюцеположення користувача 11, в якому

формуються сигнали, пропорцшш координатам БПЛА фиау , 1цау, ^иау та його швидкосл ,

Уе . Вс зазначеш сигнали надходять в блок 8 для корекци нав^ацшних параметр^в. Кр1м того,

сигнали фиау , 1иау, ^иау надходять в обчислювач початкових даних 12 для початковоТ виставки 
БПЛА при вв1мкненш системи.

При кшькост радювидимих супутниш менше чотирьох сигнали фиау , 1иау , ^иау та ,

Уе в блоц 11 не формуються. В цьому випадку для корекци вектора стану в блоц 8 в М1С1НС 
використовуються вихщш сигнали блока обробки супутникових даних 4, я к включають в себе

координати X, У, 2 I проекци швидкосл ^  ^  ^  радювидимих супутниш вщповщно до [2].
На вхщ блока 4 з багатоканального радюприймача 1, таймера 5 та блока 7 надходять 

вщповщш даш, а з блока комплексування шформаци 8 - сигнали про поточш значення широти ф 
висоти 11 I довготи ^ МБПЛА.

На основ1 прийнятих сигнал1в в блоц 4 реал^зуеться алгоритм обчислення координат I 
швидкосл радювидимих супутниш, а також алгоритм обчислення псевдодальност I рад1ально'Т 
швидкосл БПЛА вщносно нав^ацшних супутниш, що беруть участь у вим1рюваннях, вщповщно 
до [2, 4].

Комплексування шер^ально'Т  ̂ супутниковоТ шформаци здшснюеться в блоц
комплексування шформаци 8, на вхщ якого надходять сигнал скоригованоТ кутовоТ швидкосл 
обертання з коректора кутовоТ швидкосл 14, скоригованого повного прискорення з коректора 
повного прискорення 16, а також сигнал з блока обчислення мюцеположення споживача 11 про
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координати та швидкосп МБПЛА або з блока 4 про координати I швидкосп супутнишв, 
псевдодальносл I рад1ально'Г швидкост1, сигнал секундноГ м1тки вщ таймера 5 для синхрошзацГГ 
1нерц1ально'Г I супутниковоГ шформацп, а також сигнал з магштометричного блока 18 про

проекци вектора напруженосп магн1тного поля Земл1 т х , т у , , та сигнал з обчислювача
висоти польоту 21 про поточну висоту Н. Пюля вв1мкнення системи в блок комплексування 
шформацГГ 8 одноразово надходять також сигнали з обчислювача початкових даних 12 про

мюцезнаходження МБПЛА Ф0, , та його ор1ентац1ю ф0, 00, 10, I помилки проскошчних

датчик1в Л“ х0, ЛЮу0, Л“ 2° .
Використовуючи обчислеш початков! д ат  про мюцеположення та ор1ентац1ю МБПЛА та 

вим1ряш проекци кутовоГ швидкосп обертання та повного прискорення , що надходять з блок1в 
14 та 16 вщповщно, на основ! алгоритму автономно'!' нав1гацГГ вщбуваеться обчислення поточних 
координат м1сцеположення, швидкосп руху та ор1ентац1Г МБПЛА, а також обчислення апрюрно'Г 
оцшки вектора стану вщповщно до [1, 5]. Дал1 на основ! алгоритму розширеного фтьтра 
Калмана, блок-схема якого наведена на ф1г. 2, в1дбуваеться корекщя обчислених поточних 
координат м1сцеположення, швидкосп руху та ор1ентацГГ МБПЛА, використовуючи отримаш

координати МБПЛА Фиау , ^ т а  його швидкосп , Уе з блока обчислення
мюцеположення користувача 11, вим1ряну висоту польоту Н з вим1рювача висоти польоту 21, 
шформащею про яку е сигнал з барометричного висотом1ру 19 або ультразвукового висотом1ру 
20 в залежносп в1д висотного режиму польоту: на висот! польоту до 10 м використовуеться 
сигнал з ультразвукового висотом1ру 20, а на висот! польоту бтьше 10 м - сигнал з 
барометричного висотом1ру, та нормоваш проекцГГ вектора напруженосп магштного поля Земл1

т х , т у , т 2 , вим1рян1 магнсометричним блоком 18. На основ! перев1рки готовност даних в1д 
глобальноГ нав1гацшноГ' супутниковоГ системи, магн1тометр1в та висотом1ру, що надходять з 
блока обчислення мюцеположення користувача 11, магштометричного блока 18 та 
обчислювача висоти польоту 21 вщповщно, блок формування матриц! вим1рювань Н здшснюе 
оптимальний пщб1р даних, що будуть формувати остаточне нав1гацшне р1шення.

Лог1ка роботи блока формування матриц! вим1рювань Н представлена на ф1г. 3. За умови 
готовност! даних вщ ГНСС, магштометра та висотом1ра матриц! вим1рювань Н приймае 
значення Н1, яке вщповщае повному набору даних вщ вс1х вим1рювач1в, матриця Н2 в1дпов1дае 
використанню даних з ГНСС та висотом1ра, матриця Н3 - даним лише з ГНСС, Н4 - з ГНСС та 
магштометра, Н5 - з магштометра та висотом1ра, Н6 - лише з магштометра, Н7 - лише з 
висотом1ра. Пюля формування одного 1з семи вар1ант1в матриц! вим1рювань Н система ще на 
вих1д 1, в раз! ж вщсутносп даних в1д ГНСС, магштометра I висотом1ра система ще на вих1д 2.

На ф1г. 2 вих1д 1 блока формування матриц! вим1рювань Н позначае напрям на обчислення

коефщ1ент1в п1дсилення фтьтра Калмана к  = р(п)' н [н ' р(п)' н + та обрахунок апостер1орноГ
ковар1ацшно'Г матриц! похибок р(п) = (Е _ к  н)' р(п) , а вихщ 2 - напрям на обчислення вщповщно 
до алгоритму автономноГ нав1гацГГ апр1орноГ оц1нки вектора стану з врахуванням шерщальних 
даних.

Вихщш сигнали блока 8, що формуються в1дпов1дно до алгоритму розширеного фтьтра 
Калмана, представленого на ф1г. 2, включають в себе скориговаш значення м1сцеположення

що видаються вБПЛА Фиау , иах/, иах/ , його швидкосп , Уе , та ор1ентац1Г ф , 0 , 1
зовшшш системи, а також сигнали, пропорцшш помилкам вим1рювань г1роскоп1чних датчик1в

Л“ х , ЛЮу, Л®2 , що надходять в коректор 14 для корекци поточних вим1рювань кутовоГ швидкосп 
I в обчислювач 12 для збереження в енергонезалежнш пам'ял, I помилок вим1рювань

акселерометр1в Лах , ЛЗу, ЛЭг, що надходять в коректор 16 для корекци' поточних вим1рювань 
повного прискорення. Кр1м того, на виход| блока комплексування шформаци 8 формуються 
спрогнозоваш за шерщальними даними сигнали Ф, ^ ^ , як1 надходять в блок 10 для 
оптим1заци вибору робочого суз1р'я супутник1в I в блок 4 для обчислення юносферно'Г I 
тропосферних поправок.
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ФОРМУЛА КОРИСНО1 МОДЕЛ1

Малогабаритна шерщально-супутникова штегрована нав1гац1йна система, що мютить 
багатоканальний рад1оприймач, вх1д якого через пщсилювач з'еднаний з антеною, а виходи 
пщключеш до обчислювача мюцеположення нав1гац1йних супутниш, блок початковоТ установки 
альманаху даних про супутники, що пщключений виходами до входу обчислювача 
мюцеположення супутник1в, таймер, пщключений виходом до синхрон1зуючого входу 
обчислювача мюцеположення супутниш, виходи якого пщключеш до вход1в блока визначення 
радювидимих супутник1в, виходи якого в свою чергу пщключеш до вход1в блока вибору 
робочого суз1р'я супутник1в, виходи якого з'еднаш 13 входами блока обчислення мюцеположення 
користувача, вим1рювач проекцш абсолютно! кутовоТ швидкост! та вим1рювач проекцш вектора 
повного прискорення, що пщключеш вщповщно через коректор кутовоТ швидкост! I коректор 
повного прискорення до першого та другого вход1в обчислювача нав1гац1йних параметр1в, а 
також блок комплексування шформаци та обчислювач початкових даних, перший вхщ якого 
з'еднаний з вщповщним входом блока корекци кутовоТ швидкост! та виходом вим1рювача 
проекцш абсолютно! кутовоТ швидкост!, а другий вхщ обчислювача початкових даних з'еднаний 
вщповщно з виходом вим1рювача проекцш повного прискорення та 1з входом блока корекци 
повного прискорення, при цьому третш вхщ з'еднаний з другим входом коректора кутовоТ 
швидкост! I пщключений до третього виходу блока комплексування шформаци, а четвертий вхщ 
з'еднаний 1з п'ятим входом блока комплексування шформаци та пщключений до першого виходу 
блока обчислення мюцеположення користувача, другий вихщ якого пов'язаний з шостим входом 
блока комплексування шформаци безпосередньо, при цьому другий вихщ обчислювача 
початкових даних пов'язаний а трет1м входом обчислювача нав1гацшних параметр1в I четвертим 
входом блока комплексування шформаци, а перший вихщ блока обчислювача початкових даних 
безпосередньо пов'язаний з трет1м входом блока комплексування шформаци, перший та другий 
входи якого з'еднаш з однойменними входами обчислювача нав1гацшних параметр1в, вихщ 
якого з'еднаний з однойменним виходом системи безпосередньо, I пщключеш вщповщно до 
виход1в коректора кутовоТ швидкост! I коректора повного прискорення, а сьомий вхщ пов'язаний 
з виходом таймера, при цьому перший вихщ блока комплексування шформаци з'еднаний з 
другим входом блока вибору робочого суз1р'я супутниш, четвертий вихщ пщключений 
вщповщно до другого входу коректора повного прискорення, другий вихщ з'еднаний з 
однойменним виходом системи, а восьмий вхщ блока комплексування шформаци з'еднаний з 
виходом блока обробки супутникових даних, перший вхщ якого з'еднаний з багатоканальним 
радюприймачем I пов'язаний з блоком початковоТ установки альманаху даних про супутники 
другим входом, з'еднаний з таймером через третш вхщ, при цьому четвертим входом 
пщключений до першого виходу блока комплексування шформаци, а вихщ якого безпосередньо 
пов'язаний з восьмим входом блока комплексування шформаци, яка вщр1зняеться тим, що в 
нш замшено дорог! лазерш проскопи та акселерометри на вщповщш бшьш "груб!" та дешев! 
шерц1альш датчики, що базуються на МЕМ3-технолопях, I виходи яких пов'язаш 1з першим та 
другим входами обчислювача початкових даних та однойменними входами блош  корекци 
кутовоТ швидкост! та повного прискорення вщповщно, а також додатково введено блок 
магштометра, вихщ якого пов'язаний безпосередньо з п'ятим входом обчислювача початкових 
даних та десятим входом блока комплексування шформаци, I додатково введено блок 
вим1рювання висоти польоту, що мютить барометричний та ультразвуковий висотом1ри, I вихщ 
якого пов'язаний безпосередньо з дев'ятим входом блока комплексування шформаци.
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3 блоку 12 . 3 блоку 12
11очаток вирниепня чадач!

Лм,().Ла11|,.Лм.|| у

Обчислсння початкових умов для комплексувамня 1нформац|У: 
Вектора стану \ ! |ц/,о. / .  г \ ,»'//, 1>/• . </>. и. / . лш, люу. лос.лодг. V/». ляг | 

Ковар1ацшмоУ матриц! иохибок Р(0 ) .  матриц! фшьтра О

Зол . 5 3 бл. 14
1 У  «Л.йН'.ГЙгУ

Зол. 16
<п\<Ъ.Л: У

Обчислсння ш липидно до алгоритму автономно!- Наинами 
апрюрноУ оц ш ки  вектору стану ч врахуванням 1нср1нальних дапих

Х(п)=0(Х(л 1и

ф.А.А Д о  блокIв 10 га 4

Обчнслення апрюрмоУ ковар1ацЖноУ матриц) похибок  
рои 6,(Х(п I» 1*01 I) б1(Х(п о».одх<п I» д  б1(Х<п ж

3 бл. 18 3 бл. 21 3 бл. 11 3 бл. 4
ш ,.т , . т ,  ну ф.... I,, ■ уп.уЬ.чсУ Хт . V ,,./ , У Чя,.УУ|11.У/т .|<.„.V,,,, у

11срен1рка готовност! дан их

Блок
формуваннн 

матриц! 
вим1рюван1.11

Вих)д 2 Х(|1| Х(11)
1*1 II) Г*01)

ВИХ!Д I

Обчислсння косфпнента шдсилення фшьтра 
К - Г*( II) I I '  [к  Г»! Л) к *  . к ] '

та аносгсрюрноУ коиартацПшоУ матриц! мохибок 1*оо (г к  и) Рок

Обчислсння аностсрюрмоУ оцш км  вектору стану.
Х(п) х<п) + х  (/(п ) и Х(п)| . де х<п) - вектор вим1рювап1> 1ид Г 11СС, 

мапмтометра га висотом!ра
Ф.О.у.ф.Ь.Х. С \. \Ь. у| Ао>%.Амч,Аш, д

У у  До олоюв 14. 12 у
Да,. Да. .Да,

1>1 викл 

гак

Кш ець вирпнсппя чадачI 

Фи. 2

III
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