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Розглядається спосіб визначення кутів просторової орієнтації літального апарату при 
використанні сигналів системи супутникової навігації і магнітометричних датчиків. 
Метод пропонується для використання у системах з мікромеханічними гіроскопічними 
датчиками у безпілотних літальних апаратах малих класів. 
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Вступ  
Одним з найважливіших елементів 

функціонування безпілотного літального 
апарату (БПЛА) є забезпечення інформа-
ційного поля системи положення віднос-
но земної системи координат. Для  БПЛА 
малих класів актуальним є отримання ін-
формації від мікроелектронних та мікро-
механічних компонентів. Відзначимо, що 
традиційний гіроскопічний датчик куто-
вої швидкості (ДКШ) на основі двоступе-
невого механічного гіроскопа при задові-
льній точності має неприйнятні характе-
ристики для БПЛА класів мікро і міні. 

Недоліками твердотілих ДКШ і, ві-
дповідно, мікромеханічних гіроскопів на 
їх основі, є невисока точність і темпера-
турна нестабільність, що неприйнятно 
при автономному вирішенні завдань наві-
гації в БПЛА. Швидкість відходу мікро-
механічних гіроскопів складає порядку 
10°/год. і більше (рис. 1).  

Тому вони призначені для вживання 
в тих пристроях, де інтервали автономної 
роботи гіроскопа досить малі, тобто коре-
кція виробляється досить часто або без-
перервно. Пропонується підхід до побу-
дови системи періодичної корекції кутів 
просторової орієнтації БПЛА на основі 
обробки даних виміру земного магнітного 
поля. Рішення цієї задачі, у свою чергу, 
дозволить формувати склад системи ав-
томатичного управління при мінімально-
му використанні інших датчиків. Най-

більш актуальною таке завдання предста-
вляється для БПЛА класів мікро і міні, де 
вартість і вага устаткування має принци-
пове значення. Слід обмовитися, що да-
ний метод свідомо не передбачає високу 
точність визначення кутової орієнтації. 
Це зумовлено тим, що кут курсу (азимут) 
вважається відомим і присутній у сигна-
лах, вимірюваних системою супутникової 
навігації. Отже, використовується допу-
щення про збіг швидкісної і зв'язаної сис-
тем координат (СК) – тобто передбачає-
мо, що кути атаки і ковзання дорівнюють 
нулю. Звідси витікає, що погрішність ви-
значення шуканих кутів тангажу і крену 
спів вимірна з середніми значеннями ку-
тів атаки і ковзання і складає величини 
порядку одиниць градусів.  

 

Рис. 1. GPS та гіроскопічний датчики 
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Тут же відзначимо, що помилка мо-
же бути істотно меншою (до 1°) на пря-
молінійних ділянках польоту, а саме такі 
ділянки і передбачаються основними для 
здійснення корекції.  

Принцип вимірювання кутів показа-
но на рис. 2. На торці валу кріпиться ди-
польний магніт. При повороті магнітного 

вектора на кут  змінюється опір і вихід-
на напруга датчика, по зміні якого можна 
визначити кут повороту валу і напрямок 
(в межах ± 45 °). 

Для того, щоб вимірювати кут пово-
роту в межах ± 90 °, об'єднують два дат-
чики, зміщених один до одного на 45°. 
Даний принцип пояснюється на рис. 2. 

 
Рис. 2. Вимірювання кутової координати 

Для вирішень згаданих проблем ку-
тової орієнтації пропонується підхід до 
побудови системи періодичної корекції 
кутів просторової орієнтації БПЛА на ос-
нові обробки даних виміру земного магні-
тного поля. Рішення цієї задачі, у свою 
чергу, дозволить формувати склад систе-
ми автоматичного управління при мініма-
льному використанні інших датчиків.  

Кут курсу (азимут) вважається відо-
мим і присутній у сигналах, вимірюваних 
системою супутникової навігації. Отже, 
використовується допущення про збіг 
швидкісної і зв'язаної систем координат 
(СК) – тобто передбачаємо, що кути атаки 
і ковзання дорівнюють нулю. Звідси виті-
кає, що погрішність визначення шуканих 

кутів тангажу і крену співвимірна з сере-
дніми значеннями кутів атаки і ковзання і 
складає величини порядку одиниць гра-
дусів. 

Для використання даних про напрям 
вектора напруженості магнітного поля 
Землі в автоматичних системах управлін-
ня з 40-х років XX століття широко вико-
ристовуються феромагнітні зонди (магні-
тонасичені магнітометри) [1]. Низький 
поріг чутливості, малі розміри (датчик 
Kmz-10 фірми Philips має розміри 5х5х2 
мм – див. поз. 2 на рис. 3), відсутність ру-
хомих частин зумовили широке вживання 
феромагнітних зондів в курсових систе-
мах.  
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Рис. 3. Обчислювальна плата з GPS  приймачем та ДКШ

Три взаємно перпендикулярних фе-
розонди (рис. 4) дозволяють вимірювати 

повний вектор напруженості магнітного 
поля.  

 
Рис. 4. Взаємно перпендикулярні ферозонди

Без порушення спільності викладу 
вважатимемо результати виміру нормова-
ними, тобто модуль повного виміряного 
вектора вважатимемо одиничної довжи-
ни. Крім того, через обмеженість об'єму, 
не розглядатимемо тут важливі питання, 
що стосуються змін магнітного поля Зем-
лі, які носять як регулярний, так і випад-
ковий характер (магнітна відміна, анома-
лії, річні і добові варіації, магнітні бурі). 
Також відомими і вирішуваними рахува-
тимемо завдання обліку впливу власних 
магнітних полів планера і устаткування 
БПЛА (девіація). Це звичайна практика 
експлуатації літальних апаратів  і устат-
кування БПЛА (девіація). Це звичайна 
практика експлуатації літальних апаратів 
[2]. При ідеальному вимірі магнітного по-

ля векторним вимірником (три магнітоме-
три), зв'язаним з осями зв'язаної системи 
координат БПЛА, вимірюваний вектор 
може бути представлений у вигляді:  

              (1) 

де H – виміряний вектор магнітного поля 
Землі в зв'язаній СК;  

A – матриця переходу від земної до 
зв'язаної СК; 

ψ, θ, γ – кути курсу, тангажу і крену, 
Hз – повний (одиничний) вектор магніт-
ного поля в земній СК. 

Відомо, що рівняння (1) нерозв'язне 
однозначно відносно кутів орієнтації. 
Обмовимося, що використання далі тер-
мінів «курс, тангаж і крен» умовно і при-
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йнятно лише при збігу осей магнітометрів 
із зв'язаною СК. Тріаду магнітометрів, в 
загальному випадку, можна орієнтувати 
довільно, при цьому, при обчисленні шу-
каних кутів орієнтації БПЛА, слід корек-
тно врахувати їх настановні кути. 

При відомому магнітному схиленні, 
без обмеження спільності, можна поклас-

ти Hзz=0. З такими ж міркуваннями мож-
на покласти Hзy=0. Отже, вважатимемо, 
що повний вектор напруженості магніт-
ного поля Землі H горизонтальний і на-
правлений на північний полюс, тобто 
Hз=(1, 0, 0)Т. 

Матриця A має вигляд [3]: 

Розглянемо можливість визначення 
кутів тангажу θ і крену γ при відомому 
куті  курсу ψ, який поступає від GPS-
приймача. Тоді, при вказаних допущен-
нях вимірний вектор H буде рівний: 

 
З першого рівняння можна визначи-

ти 
                   (2) 

Помножимо друге рівняння на cosγ, 
третє – на sinγ і віднімемо один від одно-
го: 

                (3) 
Помножимо друге рівняння на cosγ, 

третє – на sinγ і додамо один до одного: 
 

                       (4) 
Рівняння (3), (4) можна розглядати 

як систему двох лінійних рівнянь віднос-
но невідомих sinγ і cosγ. Вирішимо цю 
систему методом Крамера. Головний ви-
значник системи: 

 
Часткові визначники, відповідно: 

 
Визначивши (∆≠0),    sinγ = ∆ sinγ / ∆  

и cos γ = ∆ cos γ / ∆  , знайдемо: 

                   (5) 

Викладений метод непрацездатний в 
наступних зонах невизначеності:  

1. Орієнтація осі магнітометра Х 
близька до положення «горизонтально на 
північ або на південь». Оскільки вектор Н 
одиничний, головний визначник перетво-
рюється на  нуль Hy2+hz2 =0  при Hх = ±1. 
Це ж підтверджує рівняння (5), де зна-
менник прагне до нуля при одночасному 
наближенні до нуля (або 180°) кутів тан-
гажа і курсу. 

2. Орієнтація осі магнітометра Х з 
курсом  ψ = ± 90°, оскільки при цьому 
cosψ=0 і не має рішення рівняння (2). 

 3. Вертикальна орієнтація осі магні-
тометра Х (невизначений курс). 

Неважко зрозуміти, що через орто-
гональності датчиків, досить було згадати 
лише п.1, замінивши «вісь магнітометра 
Х» на «вісь будь-якого з магнітометрів». 

Для визначення tgγ (5) необхідно 
знати значення sinθ, яке можна визначити 
при відомому cosθ - рівняння (2). Неодно-
значність значення кута тангажа (на рівні 
знаку), викликана парністю косинуса, 
можна визначити будь-якими непрямими 
методами, що зважають на специфіку за-
вдання. Також слід зауважити, що типо-
вий політ БПЛА, як правило, відбувається 
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з кутами крену і тангажа що не переви-
щують по модулю кутів порядку 20 ... 30 
градусів. 

Також відмітимо, що питання необ-
хідної точності визначення кутів орієнта-
ції БПЛА при вирішенні завдань навігації 
за відсутності необхідності числення ко-
ординат (поступають від GPS) – є самос-
тійним завданням, тісно пов'язаним з кон-
кретною реалізацією (аеродинамічна схе-
ма БПЛА, стійкість, використовувані за-
кони управління і ін.). 

Для уникнення станів невизначенос-
ті можна запропонувати декілька варіан-
тів, простими з яких, є:   

- заборона вживання методу при 
θ=ψ=0±180° і ψ=±90°, 

- установка двох (або більше) тріад 
магнітометричних датчиків під відомими 
фіксованими кутами відносно один одно-
го з почерговим або одночасним їх вико-
ристанням тріад датчиків (вартість їх не-
велика). 

Принципова працездатність запро-
понованого підходу була випробувана 
при тестових натурних випробуваннях. 
На рис. 1 показані: приймач GPS (викори-
стовувався Lassen – поз. 1) і гіроблок (ви-
користовувався ДУС ADXRS-150 – поз. 2). 
Для реалізації викладеного підходу вико-
ристовувалася тріада магнітометрів KMZ-
10 (рис. 3. поз. 2). 

Мета 
Метою викладеного в статті дослі-

дження є поліпшення систем навігації 
шляхом використання даних магнітомет-
ра для підвищення точності інерціальної 
навігаційної системи БПЛА малих та се-
редніх класів. Дана проблема є актуаль-
ною для ринку мультикоптерів, безпілот-
них розвідувальних апаратів та ін. 

Висновки 
В статті розкривається проблема на-

вігації безпілотних літальних апаратів ма-
лих класів та пропонується підхід для її 
вирішення. Автор пропонує підхід до по-

будови системи періодичної корекції ку-
тів просторової орієнтації БПЛА на осно-
ві обробки даних виміру земного магніт-
ного поля. Що, в свою чергу, дозволяє 
формувати склад системи автоматичного 
управління при мінімальному викорис-
танні інших датчиків. В роботі наведені 
приклади роботи навігаційного обладнан-
ня, пояснюється принцип їх. Детально 
описується методологія та математичні 
засоби пропонованого підходу. 
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