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Беспилотные летательные аппараты (БЛА) активно используются многими странами мира для реше-
ния широкого спектра задач. В работе приведены сведения о конкретных системах управления БЛА, их
элементах, а также алгоритмах работы на примере мультироторных микро-БЛА.

Введение

БЛА любой сложности, независимо от ре-
шаемых задач, содержит в себе бортовые систе-
мы управления, самой значимой из которых яв-
ляется автопилот. Как правило, автопилот со-
стоит из микропроцессора или контроллера, ко-
торый осуществляет обработку сигналов датчи-
ков, установленных на борту БЛА. Подчиняясь
определенным законам управления, обработан-
ные автопилотом данные выдаются на устрой-
ства управления летательного аппарата (серво-
приводы, электродвигатели).

I. Идентификация объекта

Первым этапом создания любой системы
управления является идентификация объекта.

Рис. 1 – Общий вид мультироторного БЛА

Результат идентификации – математиче-
ская модель, на основании которой синтезирует-
ся система автоматического управления (САУ).
Современный математический аппарат хорошо
обеспечен средствами моделирования, что позво-
ляет значительно снизить трудоемкость постро-
ения САУ, поэтому основными проблемами при
проектировании данного класса систем является
фильтрация и комплексирование показаний дат-
чиков, необходимых для обеспечения работоспо-
собности замкнутой САУ.

II. Состав автопилота

Для обработки сигналов используется мик-
роконтроллер, который, как правило, базирует-

ся на архитектуре ARM. По цифровым или ана-
логовым интерфейсам к микроконтроллеру под-
ключаются датчики: гироскопы (датчики угло-
вых скоростей) и акселерометры, благодаря ко-
торым возможно формирование представления о
пространственной ориентации ЛА. Датчики уг-
ловых скоростей и акселерометры формируют
инерциальную навигационную систему (ИНС),
которая даже при очень высоком качестве из-
мерительных приборов обладает достаточно низ-
кой долговременной точностью, поэтому в состав
автопилота вводятся датчики коррекции ИНС,
такие как магнитометр, барометрический дат-
чик высоты, спутниковый радионавигационный
модуль GPS/GLONASS.

III. Оценка скорости летательного
аппарата

При построении простейшей системы удер-
жания позиции летательного аппарата для обес-
печения устойчивости САУ необходима оценка
не только позиции, но и соответствующих оценок
скоростей объекта. Скорость - это производная
от координаты, поэтому теоретически возмож-
но получение оценки скорости простейшим диф-
ференцированием показаний барометрического
датчика высоты и модуля спутниковой радиона-
вигационной системы. Однако на практике дан-
ный метод получения оценки скорости нерабо-
тоспособен в связи с высоким уровнем шума в
показаниях датчиков позиции ЛА (см. рис. 2).

Рис. 2 – Показания барометритрического датчика
высоты

В связи с этим показания датчиков необхо-
димо фильтровать.
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IV. Фильтрация датчиков автопилота
на примере канала высоты

Любой сглаживающий фильтр вносит за-
паздывание в систему, что недопустимо для сиг-
нала вертикальной скорости. Альтернативным
способом измерения высоты является исполь-
зование акселерометра, измеряющего линейные
ускорения, интегрируя которые можно получить
оценку вертикальной скорости, а затем и относи-
тельную позицию объекта. Как уже было огово-
рено, аксерометры вкупе с гироскопами форми-
руют ИНС, которая обладает довольно высоким
дрейфом с течением времени. В то же время у ба-
рометрического датчика долговременный дрейф
на порядок ниже, чем у ИНС, поэтому необхо-
димо синтезировать фильтр, который позволит
комплексировать показания обоих измеритель-
ный устройств: барометра (или СРНС) и акселе-
рометра. Одной из разновидностей такого филь-
тра является комплементарный фильтр третьего
порядка[2], структурная схема которого изобра-
жена на рис. 3.

Рис. 3 – Структурная схема простейшего
бароинерциального фильтра

Очевидным достоинством данного типа
фильтров является простота реализации и на-
стройки, однако он не является оптимальным
и разработан для того, чтобы снизить нагрузку
на вычислительное устройство, осуществляющее
комплексирование сигналов. С точки зрения оп-
тимального управления одним из лучших на се-
годняшний день является фильтр Калмана, ко-
торый обеспечивает минимальную среднеквад-
ратическую ошибку в случае гауссовских шумов
измерителей. Сигнал барометрического датчика
и акселерометра, как правило, имеет гауссовский
закон распределения. Тогда модель бароинерци-
альной системы имеет следующий вид:

x̂k|k−1 = Fkx̂k−1|k−1 +Bkak,

где x̂k|k−1 =

 h
v
ab

 - вектор состояния системы

на k-том шаге, в котором h – высота, v – верти-
кальная скорость, ab – дрейф акселерометра;

Fk =

 1 dt 0
0 1 −dt
0 0 1

 - матрица эволюции

процесса;

Bk =

 0
dt
0

 – матрица управления;

ak – показания акселерометра без дрейфа.
Затем рассчитывается ковариационная мат-

рица для экстраполированного вектора состоя-
ния:

Pk|k−1 = FkPk−1|k−1F
T
k +Qk,

где Qk - диагональная ковариационная матрица
шумов процесса.

На этапе коррекции для вычисления дрей-
фа акселерометра используется сигнал zk баро-
метрического датчика, тогда инновация, вноси-
мая барометром:

ỹk = zk −Hkx̂k|k−1,

где Hk =
[

1 0 0
]
- матрица наблюдений.

На основании полученной инновации рас-
считывается ковариационная матрица вектора
ошибок Sk, затем оптимальная по Калману мат-
рица коэффициентов усиления K, после чего
производится коррекция вектора оценки состоя-
ния xk|k и ковариационной матрицы оценки век-
тора состояния Pk|k. Расчеты производятся со-
гласно методике, описанной в [3]. При небольших
изменениях высоты зависимость давления от вы-
соты носит линейный характер. Поэтому в дан-
ном случае можно обойтись фильтром Калмана
для линейных систем. В итоге получаем оценку
вектора состояния системы (рис. 4).

Рис. 4 – Показания барометра и отфильтрованная
оценка высоты
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