
предлагается совместное применение алгоритмов, учитывающих 
накопленную статистику использования канала, и методов борьбы с 
быстрыми замираниями.
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В условиях использования БПЛА в закр х̂т х̂х помещениях, где невозможно 
использование GPS, возникает проблема точности навигационн х̂х систем. 
Инерционные системы навигации (ИНС) со временем накапливают ошибки, что 
впоследствии приводит к большим отклонениям позиционирования. Для 
компенсации ошибки, которая возникает в ИНС, требуется применение 
дополнительных методов навигации.

Исследование [1] показывает, что применение лидара и машинного зрения 
для навигации в помещении позволяет повысить точность навигационных 
параметров в диапазоне по скорости и 0,5 м по координате.
Использование данных навигационных систем можно рассматривать для 
коррекции ошибки ИНС. Их использование может значительно повысить 
точность определения местоположения.

В качестве метода коррекции ИНС выбрано использование лидара с 
радиусом обзора 360 градусов. Использование лидара в^хполняется в
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контрольных точках для избегания проблемы зашумленности получаемых 
данн^хх вследствие постоянного изменения ориентации БПЛА (моменты 
старта и торможения).

С помощью пакета Matlab разработана система управления БПЛА для 
движения по заданн^хм контрольн^хм точкам с помощью ПИД-регулятора [2]. 
Численное моделирование траектории выполнялось с помощью метода Рунге- 
Кутта 4-го порядка, модификации Дормана-Принца. Для моделирования 
лидара использовался UAV Toolbox с помощью которого возможно создать 
платформу БПЛА с последующей установкой на него таких датчиков как: 
лидар, GPS, ИНС. Начальными условиями были приняты координаты, 
линейные скорости, углы поворота и угловые скорости. Коррекция измерений 
выполнялась для координат x,y. В работе принято допущение, что высота 
меняется не значительно.

В контрольных точках выполнялась обработка данных облака лидара. При 
этом предварительно отсеивались ближние точки для удаления данн^хх с 
попавшими в облако элементами конструкции БПЛА. Полученн^хе в 
локальной системе координат данные приводились к глобальной системе 
координат с помощью поворота по углу рыскания [3]:

Члоб _ п ^лок
+

Рх
{Угло б “ -Улок- Ру.

R =

где р X, р у -  текущие координаты в глобальной системе координат, полученн^хе 
от ИНС БПЛА с ошибкой позиционирования, R -  матрица поворота для 
рысканья:

со s(0 ) -  sixx (б) 
sixx (б) со s(6  ) , ■

В^хчисленн^хе данн^хе в^хчитались из координат контрольн^хх точек. После 
этого выполнялась коррекция заданной ошибки. Оставшаяся неточность 
продолжала накапливаться.

На рисунке 1 показан^х результаты моделирования, с накоплением ошибки 
с коррекцией ИНС лидаром и без нее.

Разработанн^хй алгоритм позволяет предотвратить заметное нарастание 
ошибки ИНС путем коррекции с помощью лидара, что подтверждают 
результаты, полученн^хе с помощью моделирования. Погрешность, 
накапливающаяся между контрольн^хми точками не превышает 1 метра. Для 
большего снижения ошибки предлагается использовать увеличенное 
количество контрольных точек или применять более точные ИНС с малыми 
ошибками гироскопов и акселерометров.

Комплексное использование навигационн^хх систем позволяет улучшить 
навигационные характеристики БПЛА в задачах, где невозможно 
использование GPS-навигации.
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Рисунок 1 -  Модуль ошибки ИНС без коррекции и с коррекцией лидаром
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При изменение режима работы турбоагрегата одной из самых 
распространенных причин повреждений лопаток является их касание о 
корпус при уменьшении радиального зазора, что может приводить к
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