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РОЗРОБКА І ДОСЛІДЖЕННЯ БІНС З НЕОРТОГОНАЛЬНИМ 

РОЗТАШУВАННЯМ ВИМІРЮВАЧІВ 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ БИНС С НЕОРТОГОНАЛЬНЫМ 

РАСПОЛОЖЕНИЕМ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ 

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF SINS WITH UNORTOGONAL 

LOCATION OF MEASURING DEVICES 
 

Анотація. Стаття присвячена вирішенню проблеми підвищення 

точності і відмовостійкості безплатформової навігаційної системи (БІНС) 

безпілотного літального апарату за рахунок створення функціональної 
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надмірності на підставі використання неортогонального розташування 

чутливих елементів. На підставі проведеного дослідження пропонується 

модель БІНС з використанням комплексованого вимірювального блоку. Іл.: 6. 

Бібліогр.: 15 назв. 

Ключові слова: акселерометр, безпілотний літальний апарат, 

безплатформова інерціальна навігаційна система, система орієнтації, 

гіроскоп, неортогональної розташування, функціональна надмірність. 

 
Аннотация. Статья посвящена решению проблемы повышения 

точности и отказоустойчивости безплатформової навигационной 

системы(БИНС) беспилотного летательного аппарата за счет создания 

функциональной избыточности на основании использования 

неортогонального расположения чувствительных элементов. На основании 

проведенного исследования предлагается модель БИНС с использованием 

комплексованого измерительного блока. Ил.: 6. Библиогр.: 15 названий. 

Ключевые слова: акселерометр, беспилотный летательный аппарат, 

бесплатформенная инерциальная навигационная система, система 

ориентации, гироскоп, неортогональное расположение, функциональная 

избыточность. 

 
Summary. The article is sanctified to the decision of problem of increase of 

exactness and fault-tolerance of безплатформової of navigational(БІНС) of 

pilotless aircraft due to creation of functional surplus on the basis of the use of 

unortogonal location of pickoffs. On the basis of undertaken a study the model of 

БІНС is offered with the use of measuring complex block. Il.: 6. Bibliogr: 15 names. 

Key words: accelerometer, pilotless aircraft, strapdown inertial navigation 

system, system of orientation, gyroscope, unortogonal location, functional surplus. 
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Постановка проблеми. Алгоритм навігації служить для визначення 

положення центру мас рухомого об'єкту відносно земної системи координат. 

Для вирішення завдання навігації використовуються дані про прискорення 

об'єкта, виміряні акселерометрами в зв'язаній системі координат. Основна ідея 

інерціальної навігації - це дворазове інтегрування вимірюваних прискорень. 

Способом побудови БІНС є розміщення інерційних датчиків акселерометрів і 

гіроскопів безпосередньо на борту рухомого об'єкту, а функції 

гіростабілізованої платформи, прив'язаною до земної системі координат, 

виконує бортовий обчислювач. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Реалізація вимог до 

надійності бесплатформенной інерціальної навігаційної системи (БІНС) може 

бути досягнута за рахунок надмірної комплектації блоку системи орієнтації 

(БСО) і відповідним вибором орієнтації осей чутливості датчиків. Крім того, 

за рахунок вибору раціональної конфігурації функціонально-надмірного БСО 

і розробки особливих алгоритмів побудови навігаційного рішення точність 

може бути підвищена на 30-40% [1].  

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Ці алгоритми 

часто містять велику кількість чисельних параметрів, оптимальні значення 

яких істотним чином залежать від динаміки носія, на борту якого 

передбачається експлуатація навігаційної системи. Відладка алгоритмів, 

підвищення їх надійності і точності виявляються можливі лише після вивчення 

і обробки великого масиву показників датчиків, отриманих при їх льотних 

випробуваннях. Висока складність і вартість таких випробувань привели до 

ідеї імітаційного моделювання сигналів інерціальних датчиків, приймачів 

супутникових навігаційних систем(СНС) і на їх основі блоків орієнтації і 

навігації БІНС. 
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Такім чином створення моделі БІНС, що дозволяє у процесі обробки 

вимірювальної інформації, досліджувати різні алгоритми, способи її 

комплексування значно прискорюють процес розробки таких систем. 

Особливо для систем з функціональною надмірністю. 

Виклад основного матеріалу. Алгоритми роботи БІНС докладно 

описані в роботах як вітчизняних, так і зарубіжних авторів, наприклад, [2-7] і 

засновані на кінематичних рівняннях руху об'єкта в земній системі координат: 

𝜔!" = 𝑈 cos𝜑 +
𝑉#"
𝑅
; 

																𝜔$" = 𝑈 sin𝜑 + tan𝜑 𝑉#"/𝑅; 

𝜔#" = −
𝑉!"
𝑅
,																	 

(1) 

де VZg, VXg – складові лінійної швидкості об'єкта відповідно уздовж осі 

Zg і Xg географічної системи координат; U - кутова швидкість обертання 

Землі; φ - широта місця розташування об'єкта; R - середній радіус земної 

еліпсоїда. 

На основі (1) кутова швидкість руху об'єкта відносно Землі визначається 

наступними співвідношеннями: 

�̇� =
𝑉!"
𝑅
;								 

�̇� = 𝑉#"/(𝑅 cos𝜑); 

ℎ̇ = 𝑉$".										 

(2) 

Для отримання координат об'єкту φ, λ, h в географічній системі 

необхідно мати інформацію про лінійні швидкості об'єкта VXG, VYG, VZG. Цю 

інформацію отримують шляхом інтегрування відповідних прискорень. У БІНС 

датчики прискорень - акселерометри встановлюють по осях пов'язаної системи 



International Scientific Journal “Internauka” https://doi.org/10.25313/2520-2057-2021-5 

International Scientific Journal “Internauka” https://doi.org/10.25313/2520-2057-2021-5 

координат, вони вимірюють кажуче прискорення. Слід зазначити, що 

абсолютне прискорення має такі складові: 

𝑎
=
𝑎% + 𝑎& + 𝑎',

 (3) 

 
де ap , ak , ao – складові прискорення відповідно переносного, каріолісово, 

відносного. 

Каріолісово прискорення виникає при взаємодії переносний кутовий 

швидкості обертання Землі і лінійної швидкості об'єкту. Проекції каріолісова 

прискорення на осі OXgYgZg мають вигляд: 

 

𝑎!"& = 2𝑈𝑉#" sin 𝜑 ; 

𝑎$"& = −2𝑈𝑉#" cos𝜑; 

𝑎#"& = 2<𝑈𝑉$" cos𝜑 − 𝑈𝑉!" sin 𝜑=. 

(4) 

Відносне прискорення виникає при русі об'єкта навколо Землі і при зміні 

лінійної швидкості, його складові на осі OXgYgZg визначаються 

співвідношеннями: 

𝑎!"' = 𝑉!"̇ +
(!"#

)
∙ tan𝜑 + ($"(%"

)
;  

𝑎$"' = 𝑉$"̇ + 𝑉#"* /𝑅 − 𝑉!"* /𝑅;       

𝑎#"' = 𝑉#"̇ +
𝑉#"𝑉$"
𝑅

+ 𝑉!"𝑉#" tan𝜑.							 

 

(5) 

Переносне прискорення викликано кутовий швидкістю обертання Землі, 

і його складові в перерахунку в земну систему координат визначаються 

відповідно до виразів: 

𝑎!"
% = 𝑈*𝑅 sin𝜑 cos𝜑 ; 

𝑎$"
% = −𝑈*𝑅 cos𝜑* ;							 

(6) 
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𝑎#"
% = 0.																															 

Акселерометри, жорстко встановлені в зв'язаній системі координат, 

вимірюють проекції кажучого прискорення, в яких враховуються всі три 

складові: каріолісово, відносне і прискорення сили тяжіння. Шляхом 

перерахунку цього прискорення в географічну систему координат отримують 

складові nXg, nYg, nZg: 

𝑛!" = �̇�!" +
𝑉#"*

𝑅 tan𝜑
+
𝑉!"𝑉$"
𝑅

+ 2𝑈𝑉#" sin 𝜑 ; 

𝑛$" = �̇�$" +
𝑉#"*

𝑅
−
𝑉!"*

𝑅
− 2𝑈𝑉#" cos𝜑 + 𝑔; 

𝑛#" = �̇�#" +
𝑉#"𝑉$"
𝑅

+
𝑉!"𝑉#"
𝑅 tan𝜑

+ 2𝑈<𝑉$" cos𝜑 − 𝑉!" sin 𝜑=. 

(7) 

 

де �̇�#", �̇�$", �̇�!" – складові прискорення об'єкта відповідно по осях Zg, Yg, 

Xg географічної системи координат. 

Отже, для використання в навігаційному алгоритмі БІНС показань 

акселерометрів з них необхідно витягти �̇�#", �̇�$", �̇�!"- складові прискорення 

об'єкта відповідно по осях Zg, Yg, Xg географічної системи координат шляхом 

видалення з них шкідливих складових: прискорення Каріоліса, відносного 

прискорення і прискорення сили тяжіння: 

�̇�+" = 𝑛!" − ∆𝑛!"; 

�̇�," = 𝑛$" − ∆𝑛$"; 

�̇�-" = 𝑛#" − ∆𝑛#", 

(8) 

де ΔnZg, ΔnYg, ΔnXg – шкідливі складові: прискорення Каріоліса, 

відносного прискорення і прискорення сили тяжіння відповідно по осях Zg, Yg, 

Xg географічної системи координат: 
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∆𝑛!" =
𝑉#"*

𝑅 tan𝜑
+
𝑉!"𝑉$"
𝑅

+ 2𝑈𝑉#" sin 𝜑 ;																										 

∆𝑛$" =
𝑉#"*

𝑅
−
𝑉!"*

𝑅
− 2𝑈𝑉#" cos𝜑 + 𝑔;																																				 

∆𝑛#" =
𝑉#"𝑉$"
𝑅

+
𝑉!"𝑉#"
𝑅 tan𝜑

+ 2<𝑉$"𝑈 cos𝜑 − 𝑈𝑉!" sin 𝜑=. 

(9) 

Навігаційний алгоритм БІНС при інтегруванні співвідношень (8) 

обчислює складові лінійних швидкостей: 

𝑉!" = 𝑉!"(𝑡.) + D<𝑛!" − ∆𝑛!"=𝑑𝑡;
/

/&

 

𝑉$" = 𝑉$"(𝑡.) + D<𝑛$" − ∆𝑛$"=𝑑𝑡;
/

/&

 

𝑉#" = 𝑉#"(𝑡.) + D<𝑛#" − ∆𝑛#"=𝑑𝑡.
/

/&

 

(10) 

де VZg(t0), VYg(t0), VXg(t0) – складові вектору швидкості в початковий 

момент часу t0. 

Кутові координати об'єкта і висота визначаються при вторинному 

інтегруванні (2) з урахуванням початкових значень координат і висоти: 

𝜑 = 𝜑. + D
𝑉!"
𝑅

/

/&

𝑑𝑡; 

𝜆 = 𝜆. + D
𝑉#"

𝑅 cos𝜑

/

/&

𝑑𝑡; 

ℎ = ℎ. + D𝑉$"

/

/&

𝑑𝑡. 

(11) 

де φ0, λ0, h0 – складові координат об'єкту в початковий момент часу t0. 
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Навігаційний алгоритм БІНС, заснований на наведених 

співвідношеннях, представлений на рис. 1 у вигляді структурної схеми [3]. 

 
Рис. 1. Структурна схема алгоритма БІНС 

 

Математична модель блоку системи орієнтації (БСО), хоча і не включена 

в схему, є складовою частиною алгоритму БІНС, тому що визначення кутової 

орієнтації рухомого об'єкта необхідно для вирішення завдання навігації. Ця 

модель досить докладно розглянута в [8-15]. 

Модель БІНС в середовищі Matlab Simulink представлена на рис. 2. На 

схемі в якості основних датчиків представлені ДУС і акселерометри, які 

відіграють основну роль у роботі БІНС, а також магнітометри, що дозволяють 

реалізувати комплексування БСО [14, 15]. 

В схемі є блок імітації вихідних даних для завдання кутів ψ, υ, γ і 

параметрів прискорення об'єкта в земній системі координат (в даному випадку 

по синусоїдальним законам в дозволених межах). Завдання інших необхідних 

параметрів для функціонування БСО і БІНС здійснюється у відповідних блоках 

моделі. 
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Рис. 2. Модель БІНС середовище Matlab Simulink 

 
Схема моделі БІНС містить наступні блоки: 

Блок Imitate імітує кутовий рух БПЛА з урахуванням зміни кутів 

тангажу, крену і рискання по синусоїдальним законам і з урахуванням руху 

апарату вздовж Землі з лінійною швидкістю. Крім того, блок імітує абсолютне 

прискорення апарату за синусоїдальним законом в географічній системі 

координат. 

Блок Model Sensor включає датчики вимірювального модуля IMU (ДУС, 

акселерометр і магнітометр) і формує три складові абсолютної кутової 

швидкості (𝜔!0, 𝜔$0, 𝜔#0), три компоненти уявного прискорення в зв'язаній 

системі координат (𝑛!, 𝑛$, 𝑛#), а також проекції вектору напруженості 

магнітного поля Землі (𝑚!, 𝑚$, 𝑚#) на осі зв'язаної системи координат. 
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Блок моделювання прискорень Acseleromete, що входить до складу блоку 

Model Sensor працює на основі даних про складові прискорення об'єкта 

відповідно по осях географічної системи координат, даних про вугілля широти 

місця φ і значень прискорення вільного падіння. 

Спочатку в блоці виробляються сигнали по відомим формулам (7) [4]. 

Потім вони перераховуються в дані для виходів акселерометрів - Nk за 

допомогою матриці напрямних косинусів Ao. 

Вираз (7) містить всі складові уявного прискорення в земній системі 

координат: Ng=[nXg, nYg, nZg]. Далі, перерахувавши компоненти nXg, nYg, nZg в 

пов'язану систему координат, отримаємо компоненти уявного прискорення 

безпосередньо з виходів датчиків - акселерометрів (nX ,nY ,nZ ). 

Блок Algoritm Quter системи орієнтації, здійснює рішення кінематичного 

рівняння Пуассона в кватерніонах кутового руху БПЛА на основі інформації, 

одержуваної з ДУС і додаткових датчиків. Схема блоку представлена на рис. 

3. 

 
Рис. 3. Схема моделі блока орієнтації в кватерніонах 

 
Блок Algoritm Bins здійснює інтегрування скомпенсованих сигналів 

акселерометрів і видає координати об'єкта у вигляді параметрів φ, λ, h. У блок 
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подається вектор уявного прискорення, отриманий в результаті компенсації 

помилок в земній системі координат: Ng = [nXg, nYg, nZg ], на виході в результаті 

інтегрування виходить вектор координат C = [φ, λ, h]. Схема блоку 

представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Блок обчислення координат в земній системі координат 

 
Блок Kor Acsel обчислює помилки акселерометрів, пов'язані з уявним 

прискоренням. Ці помилки у вигляді поправки dNg компенсуються перед 

інтеграцією сигналів прискорень - в результаті виходять справжні координати 

об'єкта. Схема блоку працює на основі формул (9). 

Блок WgSK призначений для отримання даних у вигляді вектору Ng 

шляхом перетворення даних з акселерометрів в земну систему координат. 

Для проведення досліджень використана конфігурація БІНС з 2-ма 

інерційних блоками (3-х осьовий гіроскоп, 3-х осьовий акселерометр, 3-х 

осьовий магнітометр, датчик тиску і датчик температури). Один з 

вимірювальних модулів розташований неортогонально щодо пов'язаної 
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системи координат. Неортогонально розташований інерційних блок 

встановлений на бічній грані усіченого тетраедра. Функціональна схема 

експериментальної БНС представлена на рис. 5 [15]. 

 
Рис. 5. Функціональна схема експериментальної БІНС 

 
Для моделювання показань неортогональної розташованого блоку 

системи орієнтації в сигнал одного з модулів (гіроскопа, а потім і 

акселерометра), вносилися додаткова складова (до 10% модульованого 

сигналу) і шум у межах паспортних даних модуля. Похибки орієнтації 

визначалися щодо даних ортогональне розташованого вимірювального 

модуля. 

На першому етапі моделювання була використана модель дослідження 

БИНС в середовищі Matlab Simulink, представлена на рис. 6. 

На цьому етапі досліджувався алгоритм орієнтації БІНС в параметрах 

Родріго-Гамільтона (в кватерніонах) з метою його використання для вирішення 
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завдань раціонального управління. Похибки орієнтації за параметрами 

Родріга-Гамільтона проаналізовано в складі БІНС. Помилки не перевищують 

0.05 градуса при усіх варіантах БСО. 

На другому етапі моделювання досліджувався поведінку БИНС при 

різних комбінаціях вимірників. Визначалися параметри орієнтації і результати 

вирішення навігаційного завдання в разі виходу з ладу гіроскопа одного з 

модулів і акселерометра. 

 
Рис. 6. Модель дослідження БІНС з неортогональне розташованими блоками 

вимірників 

 
Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у 

даному напрямі. Аналіз отриманих результатів показав, що вихід з ладу 

гіроскопа практично не впливає на рішення навігаційної завдання, а помилки 

визначення висоти знаходяться в межах δhmax = 7%. Вихід з ладу акселерометра 

призводить до помилок рішення навігаційної завдання: по широті Δϕmax= 14.5" 

і Δλmax = 11", що відповідає похибки визначення широти в 448 м і довготи в 322 

м. При цьому похибки орієнтації значно збільшуються при усіх варіантах 

комбінацій вимірників. 
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Експериментальне дослідження розробленої БІНС (рішення 

навігаційного завдання) проводилося шляхом запису параметрів 

вимірювальних датчиків з подальшою обробкою на розробленої моделі. Рух 

здійснювалося по заданому маршруту, вихідні параметри БІНС після обробки 

відображалися на карті. 

Як показав аналіз отриманих даних, як і при моделюванні в середовищі 

Matlab Simulink, не всі комбінації вимірників (варіанти БІНС) можуть бути 

використані в якості рівноцінних при вирішенні завдань раціонального 

управління. А частина комбінацій у зв'язку зі значним впливом зовнішніх 

магнітних полів на роботу магнітометрів, невисокою точністю МЕМС датчиків 

і їх нестабільною роботою призводить до значних спотворень результатів 

обчислень. 

Похибки орієнтації по всіх кутках майже на порядок вище, ніж ті що 

отримані при моделюванні роботи БІНС в середовищі Matlab Simulink. 

Помилки рішення навігаційної завдання за результатами експерименту 

призводять до відхилень від маршруту по координатним осях до 50 м. 
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