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В научном обзоре представлена актуальная информация, полученная в результате изучения и систе-
матизации большого количества первоисточников по тематике компьютерного моделирования бесплатфор-
менных инерциальных систем. Математическая модель бесплатформенных инерциальных навигационных 
систем (БИНС) использует кинематические уравнения Пуассона, характеризующие угловую ориентацию и 
уравнения интегрирования, определяющие местоположение подвижного объекта. Для организации алгорит-
мов инерциальных измерительных систем (IMU) наиболее эффективны кватернионы, использующие пара-
метры Родрига-Гамильтона. В БИНС решена задача компенсации дрейфа показаний гироскопов и случай-
ных шумов других датчиков на основе микро электромеханических систем (МЭМС). Симуляция алгоритмов 
инерциальных измерительных систем наиболее часто проводится путем компьютерного моделирования в 
среде Matlab Simulink. В качестве результатов моделирования рассматриваются численные результаты по 
ошибкам оценивания углов ориентации и координат навигации.
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The scientifi c review provides current information obtained from study and systematization of a large number 
of primary sources on subject of computer simulation of strapdown inertial systems. Mathematical model of 
strapdown inertial navigation system (SINS) using Poisson’s kinematic equations describing angular orientation and 
integrating equations that determine location of a moving object. To organize algorithms of inertial measurement 
unit (IMU) are most effective quaternions using Rodrigues-Hamilton parameters. The SINS solved problem of 
drift compensation readings gyroscopes and other random noise sensors based on micro-electromechanical systems 
(MEMS). The simulation algorithm of inertial measurement systems most often done by computer modeling in 
Matlab Simulink. As results of numerical simulation are considered results of estimation error angles of orientation 
and navigation coordinates.
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Введение
В работе [11] отмечено, что обзорно-ана-

литические тексты являются весьма эффек-
тивным методом решения задач по научной 
тематике. В данном обзоре представлена ак-
туальная информация, полученная в резуль-
тате изучения и систематизации большого 
количества первоисточников по тематике 
компьютерного моделирования бесплатфор-
менных инерциальных систем. На основе 
анализа разрозненных сведений произведе-
на оценка состояния научных проблем в 
данном направлении, а также выявлены тен-
денции и перспективы их решения. 

Следует отметить, что бесплатформен-
ный принцип построения инерциальных из-
мерительных систем нашел свое широкое 
применение в связи с интенсивным разви-
тием мобильных объектов, таких как беспи-
лотныые летательные аппараты, малогаба-
ритные роботы, гидроциклы, управляемые 
ракеты. Принципы построения бесплатфор-

менных инерциальных навигационных си-
стем (БИНС) и их составных частей – бес-
платформенных систем ориентации (БСО) 
стали особенно актуальны для техники мо-
бильных подвижных объектов. БИНС пред-
назначены для решения навигационных за-
дач подвижных объектов, т.е. определения 
их пространственного положения относи-
тельно выбранной системы координат. Бес-
платформенные системы ориентации реша-
ют автономные задачи по определению 
углового положения подвижных объектов. 
Бесплатформенный принцип исполнения 
БИНС и БСО стал практически основным 
при использовании в мобильных подвиж-
ных объектах в качестве датчиков первич-
ной информации микро электромеханиче-
ских систем (МЭМС) и микро ЭВМ. 

Математическое представление инерци-
альных измерительных систем, как прави-
ло, реализуется в компьютерные модели с 
целью дальнейшей проверки работоспособ-



6

SCIENTIFIC REVIEW     TECHNICAL SCIENCES     №4,     2016

TECHNICAL  SCIENCES

ности алгоритмов и с целью исследования 
их эффективности. Важнейшее значение 
при этом имеет применение алгоритмов 
компенсации нестабильности статических 
характеристик измерительных приборов и 
алгоритмов фильтрации случайных по-
грешностей с целью достижения необходи-
мой точности измерительных систем. Ком-
пьютерное исследование алгоритмов инер-
циальных систем при этом наиболее удачно 
реализуется на основе инженерного про-
граммного обеспечения Matlab Simulink.

Обзор бесплатформенных 
инерциальных измерительных систем
Бесплатформенный принцип организа-

ции инерциальных навигационных систем 
и систем ориентации основывается на инте-
грировании угловых скоростей и ускоре-
ний. В системах ориентации используются 
три метода: на основе углов Эйлера-Крыло-
ва, на основе направляющих косинусов и на 
основе параметров Родрига-Гамильтона 
(кватернионов). Все навигационные методы 
и методы ориентации, так или иначе, об-
суждаются в литературе и имеют право на 
применение в реальных подвижных объек-
тах для определения их пространственного 
положения относительно Земли.

В настоящее время для информационно-
го обеспечения подвижных объектов часто 
используется избыточность измерений. В 
этом случае применяются датчики первич-
ной информации (ДПИ) частично дублиру-
ющие друг друга, использующие различные 
физические принципы для измерений. При 
этом погрешности датчиков часто имеют 
различные причины возникновения и могут 
быть разделены по частотным диапазонам. 
При наличии информационной избыточно-
сти традиционно применяются алгоритмы 
комплексной обработки информации. При 
этом часто удается минимизировать дина-
мические составляющие ошибок при оце-
нивании параметров движения объектов за 
счет взаимной компенсации ошибок избы-
точных источников информации. 

Следует отметить, что при составлении 
алгоритмов функционирования инерциаль-
ных систем активно используется избыточ-
ность информации, получаемая с МЭМС 
приборов – микрогироскопов, микроакселе-
рометров, магнитометров для компенсации 
опасной погрешности – дрейфа гироскопов. 
Основным источником информации инер-
циального алгоритма ориентации являются 

проекции относительной угловой скорости, 
получаемые на основе сигналов трех датчи-
ков угловых скоростей (ДУС) и проекции 
угловой скорости географического трех-
гранника, получаемые вычислительным пу-
тем. Выходом алгоритма ориентации явля-
ются оценки углов тангажа, крена и рыска-
ния: ν, γ, ψ. Дополнительно с целью компен-
сации погрешностей, используется инфор-
мация с акселерометров и магнитометров, 
устанавливаемых по осям связанной систе-
мы координат. В алгоритме БИНС, кроме 
того, используется интегрирование сигна-
лов ускорений относительно земной систе-
мы координат, выделенных из показаний 
акселерометров с целью получения коорди-
нат объекта – высоты полета и углов широ-
ты и долготы местоположения.

Использование МЭМС в инерциальных 
измерительных системах сдерживается их 
относительно невысокими точностными ха-
рактеристиками [24]. Тем не менее, дости-
жения в МЭМС технологии дают для воен-
ной, аэрокосмической техники и техники 
специального назначения датчики инерции 
уже с достаточно приемлемыми характери-
стиками. В последние годы точность инер-
циальных МЭМС датчиков неуклонно по-
вышалась. Нестабильность смещения гиро-
скопов у компании производителя Silicon 
Sensing теперь составляет не более 0,3 °/ч, а 
акселерометра – 50 мкg [2]. Более значи-
тельный эффект для инерциальных измере-
ний дает применение инерциальных блоков, 
т.е. совмещение в одном корпусе 3-осевых 
датчиков угловых скоростей (ДУС) с акселе-
рометрами, магнитометрами и датчиками 
температуры. В этом случае путем совмест-
ной калибровки их характеристик удается 
достичь достаточно высокой точности изме-
рения инерциальных параметров. Однако в 
современных условиях, следует отметить 
недоступность зарубежных электронных 
компонентов, к которым относятся и МЭМС, 
для применения в военной технике и техни-
ке специального назначения, что заставляет 
искать альтернативные – прежде всего алго-
ритмические пути решения проблем точно-
сти инерциальных навигационных систем.

Основные сведения по математике при 
определении пространственной ориента-
ции и местоположения подвижных объек-
тов представлены в многочисленной отече-
ственной литературе [4-10,   12-23, 25]. По-
пулярными и широкодоступными источни-
ками по данной теме являются [6, 13-23]. 
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В последние годы появилось множество 
работ в области бесплатформенных инерци-
альных систем, это связано, в первую оче-
редь с интенсивным развитием летательных 
аппаратов 4-го и 5-го поколений, беспилот-
ных летательных аппаратов и робототехники. 
Здесь следует отметить фундаментальные ра-
боты Бранца В.Н. и Шмыглевского И.П. [4-6] 
по принципам построения БИНС. Следует 
также отметить современные учебные посо-
бия и статьи Матвеева В.В. и Распопова В.Я. 
[13-16, 19-23], которые эффективно исполь-
зуются, как в учебном процессе, так и в нау-
ке и демонстрируют практическое использо-
вание математических и компьютерных мо-
делей БИНС и БСО. Пользуются популярно-
стью лекции по БИНС Мелешко В.В. [17].

Ежегодно по тематике бесплатформен-
ных инерциальных систем в России защи-
щается ряд диссертаций, так можно отме-
тить диссертацию Шукалова А. В. на соис-
кание ученой степени к.т.н. по БСО лета-
тельных аппаратов на инерциальных датчи-
ках отечественного производства с микро-
системными чувствительными элементами, 
выполненную в Тульском государственном 
университете [26]. Материал диссертации 
адаптирован к применению доступных 
МЭМС, гарантирующих работу БИНС и 
БСО подвижных объектов специального на-
значения в условиях замещения импортных 
МЭМС. Актуальна также диссертация Кор-
нилова А.В. “Методы повышения точности 
измерений значений параметров полета ле-
тательного аппарата резервной системы 
ориентации”, выполненная в Санкт-
Петербургском национальном исследова-
тельском университете информационных 
технологий, механики и оптики в 2014 году 
[12]. В диссертации основным параметром 
эффективности БСО рассматривается точ-
ность оценивания параметров движения ле-
тательного аппарата, что является одним из 
основных вопросов, исследуемым в ряде 
статей и учебных пособий известных авто-
ров [1, 16, 18, 19, 23, 24].

Следует отметить большой интерес к 
разработке математических моделей и иссле-
дованию точности инерциальных измери-
тельных систем зарубежных авторов [26-38]. 

В своем отчете [38] Woodman O.J. пред-
ставил анализ ошибок инерциальной нави-
гации бесплатформенных систем, основан-
ных на MEMS устройствах. Для изучения 
ошибок таких систем он использовал моде-
лирование. В отчете показано, что средняя 

ошибка в оценивании положения объекта 
возрастает более чем на 150 м после 60 се-
кунд работы. Причиной такого дрейфа яв-
ляется возникновение ошибок ориентации, 
вызванных шумом возмущающих сигналов 
гироскопов. Для примера в отчете показано, 
что комплексирование гироскопов с магни-
тометрами дает среднюю ошибку в оцени-
вании положения объекта после 60 секунд 
уже всего до 5 м. Автор пришел к выводу, 
что хотя МЭМС технологии БИНС быстро 
улучшаются, но пока нет возможности по-
строить БИНС, которая бы дала точность 
определения местоположения всего около 
одного метра в течение более одной минуты.

В работе [34] William Premerlani в соав-
торстве с Paul Bizard предложил осущест-
влять компенсацию дрейфа показаний ДУ-
Сов на основе использования в качестве 
фильтра ПИ-регулятор (пропорционально-
интегрирующий регулятор). Это обоснова-
но тем, что постепенно накапливающиеся 
ошибки смещения и дрейфа гироскопов 
проявляются в кватернионах и существенно 
ухудшают точность оценок. Для определе-
ния ошибки отклонения от курса Premerlani 
использует GPS измеритель, а акселероме-
тры используются для обнаружения оши-
бок по крену и тангажу. 

Базовые принципы инерциальных нави-
гационных систем рассмотрены в материа-
лах семинара [26].

В работе [27] приведены основные све-
дения по теории и практике БИНС. Авторы 
отмечают, что инерциальные блоки измере-
ния (Inertial Measuring Unit – IMU) являют-
ся основными компонентами инерциаль-
ных систем наведения, используемых в воз-
душном пространстве и гидроциклов, а так-
же в управляемых ракетах. 

В статье «Мульти инерциальное изме-
рительное устройство (MIMU) на платфор-
ме с открытым исходным кодом» [36] авто-
рами рассматриваются принципы функцио-
нирования новой системной архитектуры 
платформы с использованием нового ком-
муникационного интерфейса.

В работе Siegwart R. [35] по инерциаль-
ной навигации для беспилотных летатель-
ных аппаратов (UAV) и микро летательных 
аппаратов (MAV) рассматривается проблема 
разработки алгоритма определения местопо-
ложения. Обосновано применение МЭМС 
датчиков, имеющих недостатки, такие как 
шум и дрейф. Показана возможность ком-
пенсации ошибок с помощью программно-
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го обеспечения. Применены датчики низкой 
стоимости и микропроцессор с ограничен-
ной вычислительной мощностью. Здесь при-
менены кватернионы и фильтры Калмана.

В диссертации [31] рассмотрены моде-
ли ошибок гироскопов и акселерометров. 
Ошибки инерциальной навигации компен-
сируются на основе фильтра Калмана.

В работе [30] отмечено, что система 
FIS1100 является первым в мире комплекс-
ным 6D МЭМС. Инерциальный измери-
тельный блок (IMU) с комплексным датчи-
ком обеспечивает углы тангажа, крена, и 
рыскания. При использовании FIS1100 в со-
четании с прилагаемым XKF3 9D комплекс-
ным датчиком, обеспечивает точность ори-
ентации на уровне ± 3 ° тангажа, крена, и 
рыскания. FIS1100 включает 3-осевой гиро-
скоп и 3-осевой акселерометр, также может 
быть подключен внешний 3-осевой магни-
тометр. Цифровой сигнальный процессор 
(DSP) под названием AttitudeEngine дает в 
итоге очень низкую общую мощность систе-
мы в сочетании с высокой точностью, кото-
рые являются важными для многих порта-
тивных объектов с батарейным питанием.

Инерциальная навигационная система 
LN-200S [32] с твердотельными волоконно-
оптическими гироскопами предназначена 
для космической техники. Здесь применены 
также МЭМС акселерометры.

В работе [33] показано, что мульти сен-
сорная инерциальная навигационная систе-
ма отличается низкой стоимостью, низкой 
мощностью потребления энергии, имеет 
малый вес и небольшой размер. В системе 
полностью компенсируются ошибки изме-
рения угловых скоростей и линейных уско-
рений. 

В работе [29] приведены данные по точ-
ности навигации в военных системах и 
обычной навигации. Так отмечено, что IMU 
Honeywell HG1700 среднего качества имеет 
3 акселерометра с точностью 1 mg, 3 кольце-
вых лазерных гироскопа, точностью 1 град/ч. 
Частота измерений составляет 100 Гц. Кроме 
этого, в [29] дано введение в инерциальную 
навигацию: отмечено основное назначение 
навигации по оценке положения, ориента-
ции и скорости транспортного средства. 

Компьют  ерное моделирование 
бесплатформенных инерциальных систем

Вопросам компьютерного моделирова-
ния инерциальных систем посвящено до-
вольно мало работ. Отдельные вопросы мо-

делирования БИНС и БСО рассматривались 
в работах [3, 7-8, 10, 13]. В работе [13] по-
казаны примеры моделирования БСО с по-
мощью программного обеспечения Matlab 
Simulink без применения алгоритмов ком-
пенсации нестабильности статических ха-
рактеристик измерительных приборов. В 
работе [3] продемонстрировано также, как и 
в работе [13], моделирование с помощью 
Matlab Simulink измерительной системы 
БСО, основанной на углах Эйлера-Крылова 
без раскрытия каких-либо подробностей 
построения системы моделирования. Сле-
дует отметить, что реализация алгоритмов 
БСО на основе углов Эйлера-Крылова или 
направляющих косинусов предполагает ре-
шение нелинейных кинематических урав-
нений при наличии критических точек – так 
называемых шарнирных замков (Gimbal 
Lock), что ограничивает их применение в 
быстродействующих БСО. Большинство ав-
торов БИНС и БСО отдают предпочтение 
алгоритмам на базе математических моде-
лей с параметрами Родрига-Гамильтона. 
Кинематические уравнения, составленные 
в параметрах Родрига-Гамильтона линейны 
и интегрируемы при любых углах Эйлера-
Крылова. В работах [7, 10] представлены 
математические модели и описано про-
граммное обеспечение Matlab для задачи 
моделирования БСО, основанной на кватер-
нионах, и представлены результаты модели-
рования БСО. 

В следующей статье по тематике моде-
лирования БИНС [8], в продолжение науч-
ных исследований [7, 10], представлен ма-
териал по математическому моделированию 
и симуляции БИНС, использующей матема-
тику кватернионов. Реализация алгоритма 
БИНС является на порядок сложнее по 
сравнению с алгоритмом БСО, т.к. в этом 
случае, во-первых, алгоритм БСО уже явля-
ется составной частью алгоритма БИНС, 
во-вторых, приходится создавать и исполь-
зовать динамическую модель движения 
объекта по отношению к Земле. В статье [8] 
описано моделирование БИНС в инстру-
ментальной среде Simulink с целью провер-
ки математических моделей и получения 
результатов исследования эффективности 
БИНС при их работе в различных динами-
ческих режимах. Исполнение математиче-
ских моделей БИНС в Simulink позволило 
получить понятную визуальную модель си-
стемы и реализовать многочисленные опе-
рации дифференцирования и интегрирова-
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ния более гибко на стандартных элементах. 
Практическая направленность статьи по-
зволяет повторить предлагаемые модели и 
схемы, получить результаты симуляции и 
оценить эффективность алгоритмов БИНС. 

В статье [37], опубликованной в 2015 г. в 
материалах журнала International Journal Of 
Applied And Fundamental Research, предпри-
нималась попытка краткого обзора резуль-
татов компьютерного эксперимента по си-
муляции алгоритмов функционирования 
БСО и БИНС, использующих МЭМС гиро-
скопы, акселерометры и магнитометры при 
реализации кинематических уравнений Пу-
ассона с помощью кватернионов. Обсужда-
лись результаты по значениям среднего ква-
драта ошибки (СКО) и предельной ошибки 
для навигационных параметров и углов 
ориентации при наличии значительного 
дрейфа гироскопов. Было показано, что 
применение предложенной методики ком-
пенсации дрейфа гироскопов в алгоритмах 
с помощью ПИ-регулятора дает приемле-
мые для практики ошибки. Ограниченный 
объем статьи [37] не позволил рассмотреть 
информацию по теме в полном объеме, не 
позволил систематизировать первоисточни-
ки и сделать анализ и практические выводы. 

Далее здесь представлены некоторые 
выдержки из наиболее актуальной статьи 
по моделированию IMU (Inertial Measiring 
Unit) [8] для более полного понимания осо-
бенностей моделирования бесплатформен-
ных инерциальных систем и доказательства 
эффективности сформированного алгорит-
ма БИНС.

На рисунке 1 в виде структурной схе-
мы представлен навигационный алгоритм 

БИНС, основанный на кинематических 
уравнениях [8].

В схеме использован конвертор вектора 
кажущегося ускорения с акселерометров 
для пересчета в земную систему координат. 
Этот конвертор работает на основе кватер-
нионного умножения L*N*L, где L, N – ква-
тернионы соответственно углов Эйлера и 
ускорений. На вход конвертора поступает 
вектор ускорений в связанной системе коор-
динат (непосредственно с акселерометров, 
привязанным к трем осям) N = [nX, nY, nZ], на 
выходе получается вектор ускорений в зем-
ной системе координат Ng = [nXg, nYg, nZg], 
необходимый для работы БИНС.

Математическая модель БСО, хотя и не 
включена в схему БИНС, является составной 
частью алгоритма БИНС, т.к. определение 
угловой ориентации подвижного объекта не-
обходимо для решения задачи навигации. 

Схема моделирования БИНС представ-
лена на рис. 2. 

Схема содержит следующие блоки.
1. Блок имитации параметров движения 

объекта, который осуществляет имитацию 
углового движения объекта с учетом изме-
нения углов υ, γ, ψ по синусоидальным за-
конам и с учетом движения объекта вдоль 
Земли с линейной скоростью. Также этот 
блок осуществляет имитацию абсолютного 
ускорения объекта с учетом эволюции уско-
рений по осям географической системы ко-
ординат по синусоидальным законам; 

2. Блок основных датчиков (ДУС и аксе-
лерометры), выдает три составляющих аб-
солютной угловой скорости (ωXS, ωYS, ωZS) и 
три компоненты кажущегося ускорения в 
связанной системе координат (nX, nY, nZ);
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Рис. 1. Структурная схема алгоритма БИНС 
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Рис. 2. Схема моделирования БСО и БИНС (γ, ψ, υ – оценки углов; φ, λ, h  – оценки координат)

3. Блок дополнительных датчиков, вы-
числяет данные об угловом движении объ-
екта на основе избыточной информации (в 
данном случае с акселерометров и магнито-
метров);

4. Блок БСО, осуществляет решение ки-
нематических уравнений углового движения 
объекта на основе информации, получаемой 
с ДУС и с дополнительных датчиков;

5. Блок БИНС осуществляет интегриро-
вание скомпенсированных сигналов акселе-
рометров и выдает координаты объекта в 
виде параметров φ, λ, h;

6. Разностные элементы, вычисляют ошиб-
ки оценивания углов Эйлера и координат 
φ, λ, h;

7. Блок анализа ошибок, вычисляет сред-
ние квадраты ошибок оценивания углов 
ориентации и координат объекта и их пре-
дельные значения. Кроме того, блок анализа 
позволяет получить графики оценок углов и 

координат объекта на фоне их истинных зна-
чений для визуального анализа точности.

Для исследования работоспособности 
алгоритма БИНС в комплексе с БСО необ-
ходимо придерживаться схемы моделирова-
ния, разработанной для среды Matlab 
Simukink [8]. Такая схема представлена на 
рис. 3. 

На схеме рис. 3 в качестве основных 
датчиков представлены ДУС и акселероме-
тры, играющие основную роль в работе 
БИНС. В качестве дополнительных датчи-
ков используются магнитометры и акселе-
рометры (для алгоритма БСО). 

На схеме рис. 1 была показана связь ал-
горитма БСО с алгоритмом БИНС. Эта 
связь необходима при реализации алгорит-
ма БИНС на основе кватернионов. В этом 
случае легко выполняется пересчет показа-
ний акселерометров в земную систему ко-
ординат.
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Рис. 3. Структурная схема моделирования БИНС и БСО
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На схеме имеется блок имитации исход-
ных данных для задания углов ψ, υ, γ и пара-
метров ускорения объекта в земной системе 
координат (в данном случае по синусои-
дальным законам в разрешенных пределах). 
Задание других многочисленных параме-
тров для функционирования БСО и БИНС 
осуществляется с помощью управляющей 
программы.

На схеме использованы блоки: Imitate, 
DUS, Add_Sensor, Poisson, Quaternion to An-
gle, Angi, Compensator, Registr, Accelerome-
ter, Ideal_Co, Converter, BINS, предназна-
ченные для реализации алгоритма БИНС и 
его моделирования. В блоке Imitate заложе-
на схема моделирования ускорений объекта 
в земной системе координат. На схеме ис-
пользованы синусоидальные датчики, вы-
дающие параметры ускорений Vpx, Vpy, 
Vpz, которые настроены на конкретные ам-
плитуды, начальные значения и частоты. 

Моделирование алгоритма БИНС в ра-
боте [8] проведено с помощью программ-
ной среды Matlab Simulink. В качестве ре-
зультатов моделирования приведены графи-
ки основных процессов и численные ре-
зультаты по ошибкам оценивания углов 
ориентации. Результаты компьютерного 
эксперимента подтвердили эффективность 
алгоритма БИНС в системах определения 
пространственного положения маневрен-
ных подвижных объектов в широком диапа-
зоне сигналов и шумов. В итоге, компенса-
ция дрейфа гироскопов, применяемая в ал-
горитме оценивания на основе кватернио-
нов дает высокую точность оценок (не хуже 
0,000005%), что доказывает эффективность 
компенсации ошибок дрейфа гироскопов.

Выводы
Авторы данной работы проводили ис-

следования на основе многочисленных ис-
точников информации, некоторые из кото-
рых отражены в списке литературы, и на 
основе собственных разработок. 

Была показана эффективность и практи-
ческая ценность современных алгоритмов 
БСО и БИНС, основанных на использова-
нии параметров Родрига-Гамильтона (ква-
тернионов). 

Компьютерное исследование БСО и 
БИНС большей частью реализуется в инже-
нерной среде Simulink Matlab, что дает визу-
альную наглядность схем, возможность их 
повторения и модификации математиче-
ских моделей. 

В качестве основных результатов мате-
матического и компьютерного моделирова-
ния в алгоритмах БСО и БИНС рассматри-
ваются средние квадраты ошибок (СКО) и 
их предельные значения. 

Отмечено, что для достижения прием-
лемых значений СКО необходимо исполь-
зовать схемы компенсации дрейфа гироско-
пов и фильтрации шумовых составляющих 
датчиков. С этой целью особенно эффектив-
ным оказывается применение компенсаци-
онных схем с ПИ-регулятором и использо-
ванием фильтра Калмана.
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