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Аннотация: В связи с возрастающей сложностью навигационного оборудования воздушных судов (ВС), с ростом 
требований, предъявляемых к ним, встает вопрос о необходимости исследования и усовершенствования существующих 
алгоритмов навигации и фильтрации путем решения задач по разработке натурных исследовательских стендов. В статье 
изложены результаты работы в области создания натурного стенда для исследований алгоритмов навигации и 
фильтрации для бесплатформенной навигационной системы (БИНС) в составе: датчики первичной навигационной 
информации, выполненные по микроэлектромеханической технологии (МЭМС), сервомашинки и навигационная 
платформа, имеющая две степени свободы по крену и тангажу. Представлены особенности конструктивной, аппаратной 
и алгоритмической реализации стенда с учетом перспектив его развития в части использования количества степеней 
свободы платформы (каналов тангажа, крена и рыскания). Описан реализованный принцип интеграции Simulink-модели 
объекта управления. Объект управления состоит из контроллера на базе платформы Arduino, GPS-датчика, датчика 
GY-91, имеющего инерциально-измерительный блок, состоящий из трех ортогонально расположенных: измерителя 
угловой скорости, акселерометра и одноканального барометра на базе МЭМС MP280. Реализован алгоритм позиционного 
(ручного) управления навигационной платформы по углу тангажа и крена с использованием двух сервомашинок, через 
джойстик и виртуальный СОМ-порт. Представлена схема, иллюстрирующая логику взаимодействия структурных 
элементов стенда, часть программной реализации используемого комплементарного фильтра, а также функция его 
вычисления и имитационные связи Simulink-модели. Рассмотрен обмен информацией между ПЭВМ и микроконтроллером 
Arduino. Сделан вывод о целесообразности создания и использования разработанного стенда для обоснования применения 
того или иного алгоритма навигации и фильтрации для конкретного типа ВС. 
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Annotation: Due to the increasing complexity of aircraft navigation equipment and the growing demands placed on them, there is 
a need to study and improve existing navigation and filtering algorithms by solving problems of developing full-scale research 
simulators. The article presents the results of work in the field of creating a full-scale simulator for research of navigation and 
filtering algorithms for a strapdown inertial navigation system (SINS) comprising: primary navigation data sensors made using 
microelectromechanical system technology (MEMS), servos and a navigation platform with two-degrees-of-freedom in roll and 
pitch. The article presents the features of the design, hardware and algorithmic implementation of the test rig taking into account the 
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prospects for its development in terms of using the number of degrees of freedom of the platform (pitch, roll and yaw channels). 
The implemented principle of integrating the Simulink model of the control object is described. The control object consists of a 
controller based on the Arduino platform, a GPS sensor, a GY-91 sensor with an inertial measurement unit consisting of three 
orthogonally located: angular velocity meter, accelerometer and the single-channel barometer based on the MP280 MEMS. An 
algorithm for positional (manual) control of the navigation platform by pitch and roll angles using two servos, through a control 
stick and a virtual COM port is implemented. A diagram illustrating the logic of interaction of the structural elements of the 
simulator, a part of the software implementation of the complementary filter used, as well as the function of its calculation and 
simulation links of the Simulink model are presented. The information exchange between the PC and the Arduino microcontroller 
is considered. A conclusion was made about the feasibility of creating and using the developed simulator to justify the use of a 
particular navigation and filtering algorithm for a specific type of aircraft. 
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Введение 
 

Одним из важнейших этапов создания 
воздушного судна (ВС) является разработка 
его навигационной системы. В зависимости 
от предъявляемых требований к характе-
ристикам навигационной системы ВС, обла-
дающей индивидуальными особенностями 
в БИНС, реализуются алгоритмы фильтрации 
и навигации по данным, полученным от пер-
вичных датчиков первичной навигационной 
информации, требующие оценки адекватно-
сти и эффективности их работы [1, 2].  

В условиях широкого внедрения навигаци-
онных датчиков, выполненных по МЭМС-тех-
нологии и имеющих разброс параметров при 
изготовлении до 3 %, несмотря на их калиб-
ровку при изготовлении, а также высокую чув-
ствительность к внешним возмущениям, все 
большую актуальность приобретает проблема 
повышения точности БИНС [3–7]. Эту задачу 
целесообразно решать при «наземных испыта-
ниях» с применением натурных стендов, функ-
ционирование которых основано на схожих 
с объектом исследования принципах [8–11]. 
Целесообразность такого подхода обоснована 
высокой вероятностью потери (повреждения) 
ВС в летных испытаниях, невозможностью 
учета методами математического моделиро-
вания большинства процессов и явлений, 
происходящих в полете, а также всего широ-
кого многообразия свойств объекта. 

Таким образом, актуальной представляет-
ся работа по созданию стендовой лаборатор-

ной базы для отработки алгоритмов навига-
ции и фильтрации, позволяющей учесть как 
можно более широкий спектр воздействий на 
качество работы БИНС, находящейся на бор-
ту ВС.  

Целью работы, результаты которой опи-
сываются в статье, являются создание такого 
стенда и оценка возможности его применения 
для определения типа используемого алго-
ритма навигации и фильтрации для конкрет-
ного типа ВС. 
 
Основная часть  
 

Ставится задача создания натурного стен-
да для создания и отработки существующих 
алгоритмов навигации и фильтрации, позво-
ляющей учесть как можно более широкий 
спектр воздействий на качество работы 
БИНС для ВС. 

На рис. 1 представлена конструкция и со-
став разработанного стенда. Основными эле-
ментами стенда являются: БИНС в составе 
GY-91, имеющего инерциально-измеритель-
ный блок (ИИБ), GPS-трекера и вычислите-
ля – микроконтроллера типа Arduino 
Nano (1); вычислитель – ПЭВМ с установ-
ленной программой Simulink и авторским 
программным обеспечением (2); джойстик, 
управляемый с использованием микро-
контроллера Arduino Uno (3); источник элек-
тропитания (4); платформа, имеющая две 
степени свободы по углу крена рамка и танга-
жа ϑрамка c установленными на ней сервома-
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шинками SG-90 (5). Логика взаимодействия 
составных элементов стенда предусматривает 
наличие двух вариантов управления (рис. 2): 

1)  ручное перемещение рукоятки джой-
стика и формирование таким образом сигнала 
угла рамка (рамка);  

2)  программное управление заданным 
значением  углов  рамка  и  рамка в диапазоне 
−30…+300 или периодическое движение 
по углам. 

Переключение между режимами управле-
ния осуществляется кнопкой, размещенной 
на джойстике (формируется сигнал nреж). 

Источник электропитания обеспечивает 
подачу на сервомашинки опорного напряже-
ния 5,5 В с током нагрузки более 0,5 А. 

В вычислителе (ПЭВМ) с использованием 
разработанной Simulink-модели и по алго-
ритмам, заданным исследователем, произво-
дится: 

1)  прием информации из микроконтрол-
лера Arduino Nano;  

 
 

Рис. 1. Конструкция и состав разработанного стенда 
Fig. 1. The design and composition of the developed simulator 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема, иллюстрирующая логику взаимодействия структурных элементов стенда 
Fig. 2. The diagram illustrating the logic of interaction between the structural elements of the simulator 
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2)  фильтрация первичных сигналов от 
акселерометров и гироскопов: 𝑎ොxc, 𝑎ොyc, 
𝑎ොzc,  ωෝxc, ωෝyc, ωෝzc; 

3)  вычисление углов ориентации ИИБ ϑ෠, 
ො после фильтрации первичных сигналов; 

4) расчет координат ෝинс, ෠инс ИИБ по от-
фильтрованным значениям первичных сигна-
лов; 

5) масштабирование и преобразование 
аналоговых сигналов с джойстика; 

6) визуализация результатов исследований 
графически и в виде численных значений. 

Схема, иллюстрирующая логику взаимо-
действия структурных элементов стенда 
представлена на рис. 2.  

Основным элементом БИНС является дат-
чик GY-91, имеющий инерциально-
измерительный блок, состоящий из трех орто-
гонально расположенных: измерителя угловой 
скорости, акселерометра и одноканального ба-
рометра на базе MP280. В качестве связанной 
системы координат (ССК) выбрана правая ор-
тогональная система координат OXYZ с вер-
шиной, совмещенной с центром масс объекта, 
ОХ – поперечная ось объекта (на правый борт), 
ОY – продольная ось, OZ – нормальная ось [1]. 

Информацию, поступающую с GY-91, об-
рабатывает микроконтроллер Arduino Nano. 
Первичная информация, поступающая с 
GY-91: 
  axc, ayc, azc ‒ значения ускорений объекта в 

ССК, измеряемые акселерометрами;  
  ωxc, ωyc, ωzc  ‒ значения угловой скорости 

объекта в ССК, измеряемые датчиками 
угловой скорости (ДУС).  
Параметры датчиков GY-91: диапазон ре-

гистрируемой перегрузки: ± 4g; угловой ско-
рости ± 250 0/c. 

Вычисление температуры (T) и давле-
ния (P) воздуха осуществляет барометр 
MP280. Дополнительным элементом БИНС 
является GPS-трекер на базе чипа NEO-6M. 
Чип способен отслеживать до 22 спутников 
одновременно на 50 каналах с большим 
уровнем чувствительности (до −181 дБ). 
GPS-трекер выдает ряд сигналов в ПЭВМ че-
рез микроконтроллер Arduino Nano, а имен-
но: место расположения (широта снс и дол-
гота снс), скорость (Vснс), высоту расположе-
ния БИНС над уровнем моря (Нснс) и т. д. 
Общий вид фрагмента диалогового окна 
Simulink-модели представлен на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Внешний вид части окна программы работы со стендом 
Fig. 3. The interface of the part of the program window for working with the simulator 
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Непосредственное вычисление координат 
инерциальным способом (инс и  инс) и углов 
ориентации осуществляет микроконтроллер 
Arduino Nano, используя сигналы от GY-91. 
При этом применяется алгоритм вычисления 
координат и углов ориентации в географиче-
ском сопровождающем базисе без фильтра-
ции. В качестве промежуточных параметров 
ориентации используются параметры Родри-
га – Гамильтона (рис. 4) [1]. На рис. 4 𝑉ξ, 𝑉η, 
𝑉ζ  ‒ проекции линейной скорости объекта на 
оси географического трехгранника; 𝑅ଵ, 𝑅ଶ ‒ 
радиусы кривизны эллипсоида; U ‒ угловая 

скорость вращения Земли; a ‒ большая полу-
ось эллипсоида; g ‒ ускорение силы тяжести; 
Сgb   матрица направляющих косинусов (1); 
λ0…λ3  начальные значения параметров Ро-
дрига – Гамильтона (2); aξ, aη, aζ   проекции 
значений вектора ускорений объекта из ССК 
в географическую СК (3); ϰ1…ϰ3  прираще-
ния параметров ориентации объекта в гео-
графической СК (4); ωξ, ωη, ωζ  проекции 
угловой скорости на оси географического 
трехгранника (5). 

 

 
Сgb(1,1) = 2λ0

2 + 2λ1
2 െ 1; 

Сgb (1,2) = 2൫–λ0λ3 ൅ λ1λ2൯; 
Сgb (1,3) = 2ሺλ1λ3 ൅ λ0λ2ሻ;   
Сgb (3,1) = 2ሺλ1λ3 െ λ0λ2ሻ;  
Сgb (3,2) = 2ሺλ0λ1 ൅ λ2λ3ሻ; 

 

Сgb (3,3) = 2λ0
2 + 2λ3

2 െ 1;   
Сgb (2,1) = 2ሺλ0λ3 ൅ λ1λ2ሻ;  
Сgb (2,2) = 2λ0

2 + 2λ2
2 െ 1;  

Сgb (2,3) = 2൫–λ0λ1 ൅ λ2λ3൯. 

(1) 

 
 

Рис. 4. Структурная схема алгоритма с интегрированием уравнения в параметрах Родрига – Гамильтона в 
географическом сопровождающем базисе 

Fig. 4. The structural schematic of the algorithm with equation integration in Rodrigue-Hamilton parameters  
in a geographical accompanying basis 
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λ଴ ൌ cosሺ/2ሻcosሺϑ/2ሻcosሺ/2ሻ ൅ sinሺ/2ሻsinሺϑ/2ሻsinሺ/2ሻ; 

λ1 ൌ cosሺ/2ሻsinሺϑ/2ሻcosሺ/2ሻ ൅ sinሺ/2ሻcosሺϑ/2ሻsinሺ/2ሻ; 

λ2 ൌ cosሺ/2ሻcosሺϑ /2ሻsinሺ/2ሻ െ sinሺ/2ሻsinሺϑ /2ሻcosሺ/2ሻ; 

λଷ  ൌ cosሺ/2ሻcosሺϑ/2ሻsinሺ/2ሻ െ sinሺ/2ሻsinሺϑ/2ሻcosሺ/2ሻ. 

(2) 

[aξ; aη; aζ] ൌ Сgb[axc; ayc; azc].     (3)

ϰଵ = 0,5 ωξ𝑑𝑡; 
ϰଶ = 0,5 ωη𝑑𝑡; 
ϰଷ = 0,5 ωζ𝑑𝑡; 

Aଵ = 𝜆ଵ െ ϰଵ; 
Aଶ = 𝜆ଶ െ ϰଶ; 
Aଷ = 𝜆ଷ െ ϰଷ; 

Bଵ = 𝜆ଵ ൅ ϰଵ; 
Bଶ = 𝜆ଶ ൅ ϰଶ; 
Bଷ = 𝜆ଷ ൅ ϰଷ. 

 

(4)

 
Изменение параметров Родрига – Гамильтона: 
 

𝜆଴  ൌ 𝜆଴𝜆଴ െ  Aଵ𝜆ଵ െ Aଶ𝜆ଶ െ Aଷ𝜆ଷ; 𝜆ଵ ൌ 𝜆଴𝜆ଵ ൅ Aଵ𝜆଴ ൅ Bଶ𝜆ଷ െ Bଷ𝜆ଶ; 

𝜆ଶ  ൌ 𝜆଴𝜆ଶ െ  Bଵ𝜆ଷ ൅ Aଶ𝜆଴ ൅ Bଷ𝜆ଵ; 𝜆ଷ ൌ 𝜆଴𝜆ଷ ൅ Bଵ𝜆ଶ െ Bଶ𝜆ଵ ൅ Aଷ𝜆଴. (5)

 
 ωξ  ൌ െ

௏ആ
 

ோమ
; ωη ൌ

Vξ
 

ோభ
൅ Ucosφ; ωζ ൌ  

Vξ
 

R1
൅ sinφ.   (6) 

 
В стенде для вычисления значений углов псевдоповоротов может использоваться [2]: 
1) алгоритм второго порядка точности, реализующий метод средней скорости: 
 

 ɣ଴ = ൫ɣ1
2 + ɣ2

2 + ɣ3
2൯

0,5; λ0 = cos ɣ0
2

; λϳ = ɣ଴
–1ɣisin ɣబ

2
, (i = 1, ..., 3;  j = 1, ..., 3), 

 
где ɣ௜ ൌ ׬ ωi

௧೙

௧೙షభ
ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡௡, 𝑡𝑛−1 – значение углов псевдоповоротов в предыдущий момент времени 

(𝑑𝑡 = 0,1 с); 
2)  алгоритм, реализующий второе приближение к методу средней скорости: 
 

 λ0= 1 – 1
8

ɣ଴
2; λϳ = 1

 2
ɣi; ɣ଴ = ൫ɣ1

2 + ɣ2
2 + ɣ3

2൯
0,5; 

 
3)  одношаговый алгоритм третьего порядка точности: 
 

 𝛥𝜆଴ ൌ 1 െ ଵ

଼
ɣ଴

ଶ; 𝛥𝜆ଵ ൌ 𝛼ɣଵ ൅ 𝛽ɣଶଷ; 𝛥𝜆ଶ ൌ 𝛼ɣଶ ൅ 𝛽ɣଷଵ; 𝛥𝜆ଷ ൌ 𝛼ɣଷ ൅ 𝛽ɣଵଶ; 
 

 𝛼 ൌ ଵ

ଶ
െ ଵ

ସ଼
 ɣ଴

ଶ; β ൌ ଵ

ଶସ
; ɣ଴ ൌ ሺɣଵ

ଶ ൅ ɣଶ
ଶ ൅  ɣଷ

ଶሻ଴,ହ; ɣଶଷ ൌ ɣଷɣଶ
ᇱ െ ɣଶɣଷ

ᇱ ; 
 

 ɣଷଵ ൌ ɣଵɣଷ
ᇱ െ ɣଷɣଵ

ᇱ ; ɣଵଶ ൌ ɣଶɣଵ
ᇱ െ ɣଵɣଶ

ᇱ ; ɣ௜ ൌ ׬ ω௜
௧೙

௧೙షభ
ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡௡; ɣ௜

ᇱ ൌ ׬ ω௜
௧೙షభ

௧೙షమ
ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡௡. 

 
Параметры Родрига – Гамильтона и углы Эйлера – Крылова связывают соотношения 
 

 ϑ = arsinሺ2λ0λ1 + 2λ2λ3ሻ; γ = –arctg ቀ 2λ1λ3 – 2λ0λ2

λ0
2 – λ1

2 – λ2
2 + λ3

2ቁ. 
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Измеренное значение долготы и широты 

вычисляется как 
 

 λинс ൌ λ଴  ൅  
Vξ

 ௗ௧೙

ோభୡ୭ୱφ
; φинс ൌ φ଴ ൅  

Vη
 ௗ௧೙

ோమ
. (7) 

 
Настройка микроконтроллера Arduino 

Nano выполняется с использованием встро-
енного языка в среде программирования 
Arduino IDE. При этом скетч использует 
17 854 байта (55 %) памяти устройства, а 
глобальные переменные  954 байта (46 %), 
что позволяет иметь некоторый запас опера-
тивной памяти на модернизацию и доработку 
скетча программы. В ПЭВМ с использовани-
ем Simulink-модели происходит вычисление и 
фильтрация сигналов [11–20]:  
  ϑ෠ и ො (пользователь может применять ал-

горитм Махони, Маджвика или компле-
ментарный фильтр); 

 ෝинс, ෠инс по значениям ϑ෠, ො и 𝑎ොxc, 𝑎ොyc, 
𝑎ොzc,  ωෝxc, ωෝyc, ωෝzc (пользователь может 
применить фильтр Калмана или медиан-
ный фильтр). 
Программная реализация алгоритмов в 

Simulink-модели основывается на использо-
вании блока MATLAB function, самой функ-
ции вычисления и имитационных связей 
между ними. В качестве примера програм-
мная реализация комплементарного фильтра, 
функция его вычисления и имитационные 
связи между ними представлены на рис. 5. 
Для комплементарного фильтра итоговая ве-
личина угла ϑ෠ представляет собой сумму ин-
тегрированного значения показаний гироско-
па и мгновенных значений показаний акселе-
рометра:  

 

 
 ϑдусሾtሿ  ൌ ϑ෠ሾt െ 1ሿ ൅ω௭сሾtሿdt;  ϑ෠ሾtሿ  ൌ ϑдусሾt െ 1ሿሺ1 െ F௞ሻ ൅ F௞ ϑ୒ሺtሻ , 
 

 
 

Рис. 5. Программная реализация комплементарного фильтра, функция его вычисления  
и имитационные связи между ними 

Fig. 5. Software implementation of a complementary filter, its calculation function  
and imitative connections between them 
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где  𝐹୩  = 0,7 − коэффициент комплементар-
ного фильтра [3]; ϑN – угол тангажа, полу-
ченный с использованием значений ускоре-
ний: 

 
 ϑN = atan൫െ𝑎௬௖/ඥ𝑎௫௖

ଶ ൅ 𝑎௭௖
ଶ ൯ 180

π
. 

 
В качестве параметров, характеризующих 

шумы акселерометра, задаются пользовате-
лем: 
 погрешность масштабного коэффициен-

та, %;  
 случайный дрейф нуля в запуске, g. 

В качестве параметров шумов ДУС: 
 погрешность масштабного коэффициен-

та, %;  
 случайный дрейф нулевого сигнала, рад/c. 

Программная реализация фильтра Калма-
на в Simulink-модели представлена на рис. 6. 
Медианный фильтр реализовался с помощью 
стандартного блока Median Filter системы 
Simulink с указанием длины усредняемого 
сигнала (l = 10). Для алгоритма Махони из-

меняемыми параметрами использовались ко-
эффициенты усиления и интегрирования [14], 
для алгоритма Маджвика  дрейф нуля гиро-
скопа [13].  

Обмен информацией между ПЭВМ и ми-
кроконтроллером Arduino Nano осуществля-
ется в цифровом формате с использованием 
UART-соединения. Эта задача решается 
в блоке «Синхронизация с Arduino Nano» 
(рис. 7). Настройки UART-обмена данными 
осуществляются с использование блока Serial 
Configuration. Для приема данных из микро-
контроллера используется элемент Serial 
Reсeive. Блок синхронизации микроконтрол-
лера Arduino Nano с Simulink-моделью 
(рис. 7) решает задачу преобразования дан-
ных вещественного типа, применяемых при 
расчете параметров движения объекта в це-
лочисленный тип uint_8. Основные элементы 
программного кода связи Arduino Nano с 
Simulink-моделью на примере передачи сиг-
нала axc представлены на рис. 8. 

 
 
 

 
 

Рис. 6. Программная реализация фильтра Калмана в Simulink-модели 
Fig. 6. Software implementation of the Kalman estimator in the Simulink model 
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Заключение 
 

В качестве заключения представляется 
целесообразным отметить следующее.  

1. Разработанная конструкция стенда да-
ет возможность провести цикл исследований 
для отработки алгоритмов навигации и филь-
трации, позволяющей учесть как можно бо-
лее широкий спектр внешних и управляющих 
воздействий на качество работы БИНС.  

2. Комплексное применение Simulink-мо-
делей и платформ на базе устройств Arduino 
позволяет оперативно изучить состав, алго-
ритмы функционирования и структуру по-
строения БИНС.  

3. Анализ установившихся процессов и 
ошибок, при резких и плавных реакциях 
БИНС на управляющие сигналы по углам 
ориентации, позволит проанализировать ка-
чество фильтрации информации от ДУС и 
акселерометров, а также провести сравнение 
ошибок значений координат объекта при ис-
пользовании GPS и координат, рассчитанных 
с использованием уравнений в параметрах 
Родрига – Гамильтона. 

Разработанный натурный стенд может яв-
ляться основой для исследования алгоритмов 
навигации и фильтрации при решении раз-
личных целевых задач ВС, а также базой для 

построения аналогичного стенда на основе 
российского программного продукта, напри-
мер SiminTech. 
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