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Streszczenie. Wybor systemu nawigacyjnego dla mini UAV jest bardzo wazny ze wzgledu na jego
zastosowanie i wykorzystanie, zwlaszcza w przypadku zainstalowanego na nim radaru SAR wyma-
gajacego znajomosci polozenia obiektu z duza doktadnoscia.

Zaprezentowane przykladowe rozwigzanie takiego systemu zwraca uwage na mozliwe problemy zwigzane
z wykorzystaniem odpowiednich technologii, sensoréw, urzadzen czy catego systemu nawigacyjnego.
Bledy okreslania polozenia i orientacji przestrzennej platformy pomiarowej maja wplyw na otrzymy-
wane zobrazowania SAR. Zaréwno turbulencje, jak i wykonywane podczas lotu manewry powoduja
zmiany potozenia obiektu powietrznego, dajac pogorszenie lub brak obrazow z radaru SAR.

W efekcie niezbedne jest przeprowadzenie dzialan zmniejszajacych lub eliminujacych wplyw bledow
sensorow na dokladnos¢ okreélenia potozenia UAV. Trzeba szuka¢ rozwigzan kompromisowych miedzy
nowszymi, lepszymi technologiami a dzialaniami w dziedzinie programowe;j.
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1. Wstep

W zwigzku z realizowanym projektem badawczym w centrum zainteresowania
autoréw znalazly sie obiekty powietrzne nalezace do grupy matych bezzalogo-
wych statkéw powietrznych — mini BSP (ang. UAV — Unmanned Aerial Vehicle),
a dokladnie systemy nawigacyjne wykorzystywane na takich obiektach ze szczegél-
nym zwrdceniem uwagi na ich integracje oraz uzyskiwana dokladnos¢ okreslania
parametréw nawigacyjnych ze wzgledu na wymagang precyzj¢ nawigowania obiektu
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wyposazonego w radar z syntetyczng apertura (ang. SAR — Synthetic Aperture
Radar). Celem opracowania bylo przeprowadzenie analizy rozwigzan systemow
nawigacyjnych stosowanych na wspoétczesnych mini BSP. Przeanalizowano literature
obejmujaca réznego rodzaju publikacje (materiaty konferencyjne, periodyki, prace
naukowe). Dokonano przegladu tej problematyki w szerokim zakresie stosowanych
systemow — od tych bedacych w fazie badan symulacyjnych do takich zaimplemen-
towanych na rzeczywistych obiektach powietrznych, ze szczegélnym zwrdceniem
uwagi na male platformy powietrzne.

Przeprowadzone analizy pozwolily na uzyskanie obszernej wiedzy na temat wspot-
czesnych systeméw nawigacyjnych przeznaczonych dla mini BSP. Analiza rozwigzan
wykazata bardzo zréznicowany zakres przedstawianych informacji o zaimplementowa-
nych na nich systemach nawigacyjnych. Podstawowym systemem wykorzystywanym
na takich obiektach jest zintegrowany system ztozony z systemu nawigacji satelitanej
GPS oraz systemu inercjalnego INS (ang. GPS — Global Positioning System, INS
— inertial navigation system). W celu poprawy dokladnosci estymacji parametrow
nawigacyjnych wykorzystuje si¢ réznego rodzaju modyfikacje GPS: wersje réznicowa
(ang. DGPS — Differential Global Positioning System) i metody czasu rzeczywistego RTK
GPS (ang. Real Time Kinematic) oraz rozszerzenie systemu bazowego o dodatkowe
sensory: lokalizacji i mapowania (ang. SLAM — simultaneous localization and map-
ping) lub wizyjne umozliwiajace poprawe jakosci nawigacji mini BSP.

Integracja informacji z takich sensoréw odbywa sie czgsto przy wykorzystaniu
elementow filtracji nieliniowej ze szczegélnym uwzglednieniem filtracji Kalmana
i jej modyfikacji. Pojawiaja si¢ rowniez inne algorytmy, ale sa one w znacznej
mniejszosci.

W wyniku przeprowadzonej analizy w dalszej czgsci zaprezentowano przy-
ktadowe rozwigzanie dla tak stawianych wymagan i probleméw w celu zwrdcenia
uwagi na mozliwe pojawiajace si¢ problemy wykorzystywanego rozwigzania
wplywajace na doktadno$¢ okreslenia potozenia i orientacji przestrzennej minia-
turowego obiektu latajacego, co ma znaczny wplyw na otrzymywane zobrazowania
z zainstalowanego radaru SAR.

Niestabilnosci lotu bezpilotowego statku powietrznego nalezy rozpatrywaé
w kontekscie oméwienia wpltywu warunkéw dynamicznych [1], jakie napotyka
on podczas lotu. Turbulencja atmosfery oraz wykonywane manewry podczas lotu
zainstalowanej na pokladzie BSP platformy pomiarowej przektadajg si¢ na zacho-
wanie zmian polozenia tej platformy. W ich wyniku wystepuje biad okreslenia
pozycji obiektu. Bledy pomiaru parametrow ruchu i okreslania pozycji wplywaja
na dokfadnosci dzialania radaru SAR, w wyniku czego nastepuje pogorszenie
otrzymywania obrazdéw z tego urzadzenia. Rysunek 1 przedstawia zmiany zacho-
dzace w okresleniu miejsca polozenia statku powietrznego podczas wykonywania
lotu przy uwzglednieniu wptywu czynnikéw zewnetrznych (atmosferycznych
i manewrowych).
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Rys. 1. Zmiany trajektorii samolotu podczas lotu przy uwzglednieniu czynnikéw
zewnetrznych wplywajacych na lot

2. Korekcja nawigacyjna radaru SAR

System SAR, ktéry znajduje si¢ na pokladzie mini BSP, o czym wspomniano
powyzej, podlega niestabilnosciom trajektorii lotu. Wptywa to w istotny sposéb na
zafalszowanie jakosci zobrazowania tego radaru lub wrecz uniemozliwia powstania
zobrazowania. Nawet bardzo niewielkie odchylenia toru lotu od zalozonej trajekto-
rii (rzedu 0,1 diugosci fali nos$nej ) powoduja znaczace bledy fazowe, ktdre maja
wplyw na jako$¢ otrzymanych obrazéw. Te niestabilnosci trajektorii lotu powoduja
pojawianie si¢ falszywych celéw oraz rozmycie obrazu.

Rysunek 2 przedstawia sytuacje wplywu czynnikéw zewnetrznych, takich jak
turbulencje atmosfery, niestabilno§¢ manewréw, zaburzenia katéw przechylenia
oraz katodw znoszenia, oddzialujacych na lot BSP.

Rys. 2. Okreslenie potozenia punktu T, i T, podczas lotu BSP
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Geometria toru lotu oraz odchylenia BSP zostaly przedstawione w przestrzeni
kartezjanskiego ukladu trojosiowego (x, y, z). O$ x jest skierowana wzdluz nomi-
nalnego toru lotu, 0§ y w prawo, a 0§ zw dot. Punkty A, B, C oznaczajg rzeczywistg
pozycje BSP w odniesieniu do wartosci nominalnej toru pomiarowego. Punkt T,
oznacza rzeczywista pozycje potozenia i T, pozycje referencyjna odpowiednio
skierowang w kierunku ziemi.

Redukcje tych niekorzystnych efektéw mozna uzyska¢ dzieki algorytmom
kompensacji niestabilnosci trajektorii lotu (ang. MOCO — Motion Compensa-
tion). Algorytmy kompensacji opieraja si¢ na dokonywaniu pomiaréw elementow
nawigacyjnych w systemie nawigacyjnym BSP i wprowadzeniu poprawek do tych
elementow w celu poprawy jego funkcjonowania.

Stosuje si¢ rowniez mechaniczng stabilizacj¢ potozenia platformy pomiarowej
(wykorzystujac w tym celu Zyroskopy). Podczas lotu BSP na poprawno$¢ odczytu
informacji z czujnikéw nawigacyjnych na platformie nawigacyjnej GPS/INS maja
wplyw réwniez silne wibracje silnika. Drgania te oddzialujg w znacznym stopniu
na konstrukcje kadtuba samolotu. Maja one znaczacy wplyw i przyczyniaja sie
do zmiany wartosci pozycji i orientacji przestrzennej. Konieczne staje si¢ zatem
odizolowanie sensoréw od zrddet wibracji, aby otrzymac i wykorzysta¢ poprawna
informacje od platformy GPS/INS. Problem wptywu drgan konstrukeji SP na prace
czujnikéw zastosowanych w inercyjnym module pomiarowym IMU (ang. Inertial
Measurement Unit) zostal rowniez dostrzezony i szerzej opisany w artykule [2].

3. Charakterystyka zrodel bledow IMU
i ich wplyw na dokladnos$¢ nawigacji

Zainstalowany na platformie modut [3] ma za zadanie zebranie wymaganych
informacji, okreslenie orientacji przestrzennej oraz miejsca potozenia bezpiloto-
wego statku powietrznego, a tym samym parametréw jego ruchu i lokalizacji. Modut
ten wypracowuje dane takie jak: czas, dlugo$¢ geograficzna, szerokos¢ geograficzna,
wysoko$¢ lotu, przyspieszenie i katy przechylenia oraz pochylenia platformy, na
ktorej zostal umieszczony. Schemat blokowy inercyjnego modutu pomiarowego
do wspdlpracy z urzadzeniem SAR zostal zilustrowany na rysunku 3.

Modul INS wspélpracujacy z systemem SAR jest zrealizowany poprzez inte-
growanie odbiornika globalnego systemu pozycjonujacego GPS oraz inercyjnej
jednostki pomiarowej IMU. W sklad modulu IMU wchodzi akcelerometr mierzacy
przyspieszenie (dla trzech osi ukltadu wspoétrzednych) i trzyosiowy zyroskopowy
miernik katéw przechylenia i pochylenia platformy.
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Rys. 3. Schemat blokowy INS do wspolpracy z urzadzeniem SAR

Urzadzenie GPS ma dostarczy¢ w czasie rzeczywistym dane dotyczace pozycji
dla systemu SAR z jak najmniejszymi btedami. Dla tych danych (dtugosé¢ geo-
graficzna, szerokos$¢ geograficzna, wysokos$¢ lotu) zostala przyjeta stosunkowo
niska szybkos¢ transmisji (5 Hz). Jednak z drugiej strony, modul IMU dostarcza
parametry o przemieszczeniu BSP z wigkszg szybkoscig transmisji (167 Hz) dla
systemu okreslenia pozycji i oszacowania orientacji nosiciela.

Wezel informacyjny wiazacy dane z tych dwéch modutow (GPS + IMU)
wypracowuje parametry platformy zainstalowanej na BSP. Jak mozna zaobser-
wowaé, wyniki okreslenia parametréw dotyczacych potozenia obiektu zaleza
od akumulacji btedéw sensoréw uzytych w tych modutach, a w szczegoélnosci
w cze$ci inercyjne;j.

Jednoczesnie zaimplementowany w ten sposob uktad blokowy, integrujacy GPS
i IMU, koryguje wady kazdego indywidualnego systemu, a mianowicie btedy
akumulacji niskiej szybkosci transmisji GPS i IMU. Ponadto integracja systemu
pokazana na rusunku 3 faczy korzysci obu systemodw, takie jak duza doktadnosé
otrzymywanych danych z GPS oraz krétkotrwalg stabilnos¢ IMU.

Dane od GPS i IMU zostaly poréwnane i dostarczone do bloku rozszerzonego
filtru Kalmana (ang. EKF — Extended Kalman Filter). Zostalo to wykorzystane
w celu optymalnego przewidywania bledéw wypracowanych przez system INS
i ich oszacowania. Parametry tych bltedéw beda uzyte w dalszym etapie w celu
poprawy warto$ci pomiarowych uzytych czujnikow.

Z powodu niezgodnosci szybkosci transmisji pomiedzy IMU i GPS polacze-
nie danych z obu modutéw ma miejsce tylko wtedy, kiedy dane GPS sg dostepne.
W razie utraty danych z systemu GPS dane z modutu IMU zostang skorygowane
i poprawione dzieki odczytanym ostatnim warto$ciom poprawek.

Najnowsze rozwigzania ukladow orientacji przestrzennej i kursu (ang. AHRS
— Attitude and Heading Reference System) [4], np. AHRS500, wykorzystuja
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rozwigzania w technologii MEMS (ang. Microelectromechanical Systems) i tacza
ze soba wartosci otrzymanych parametréw z czujnikéw z niskimi kosztami
urzadzen przetwarzania, co stanowi powazng alternatywe dla systemow IMU
wykorzystujacych czujniki RLG (ang. Ring Laser Gyroscope) lub FOG (ang. Fibre
Optic Gyroscope). Scista integracja czujnikéw, duza doktadnos$é wypracowania
parametrow przez te czujniki, akwizycja danych, zaimplementowany algorytm
filtru Kalmana pozwalaja AHRS500 zapewni¢ dokladne odwzorowanie orientacji
przestrzennej i pozycji obiektu. Ponadto zastosowanie technologii cyfrowej oraz
standardowych interfejséw umozliwia fatwa integracje w wigkszosci zastosowan.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ kalibrowania czujnikéw wejsciowych (wskaznika kata,
przyspieszenia i wektora magnetycznego). Te cechy AHRS500 pozwalaja na tatwa
integracje systemow sterowania zamontowanych na BSP.

Na rysunku 4 przedstawiono szczegétowo strukture poprawionego projektu
schematu blokowego modutu danych nawigacyjnych AHRS500. Kiedy system GPS
jest dodawany do AHRS500, taki system staje si¢ zintegrowanym tanim systemem
INS/GPS, ktéry moze wyprowadza¢ dane o potozeniu, predkosci i przyspieszeniu
we wspotrzednych kartezjanskich (x, y, z).

Integracja GPS z AHRS500 zapewnia wiecej informacji dla rozszerzonego filtru
Kalmana. Dokonanie takiego polaczenia ma na celu zapewnienie lepszej korekty
do okreslania potozenia, jak réwniez zdolno$¢ do dalszej oceny i okreslenia ten-
dencji zmian parametrow akcelerometréw, bledow czujnika magnetometrycznego
oraz wspolczynnika skali.
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Rys. 4. Schemat blokowy AHRS500

Zaprojektowana architektura systemu nawigacji zostata pokazana na rysunku 5.
AHRS500/GPS przekazuje wartosci pomiaréw poprzez port komunikacji szeregowej
do procesora danych, ktéry nastepnie generuje pelne rozwigzanie nawigacyjne.
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Rys. 5. Schemat blokowy AHRS500/GPS

Rys. 6. Konstrukcja modutu INS/GPS

4. Wyniki badan

Przykladowy widok modutu INS/GPS pokazany zostal na rysunku 6.

Na zobrazowaniu 7 przedstawione zostaly wykresy danych z GPS poddane

kompensacji lub bez tego dzialania. Zaprezentowane wyniki pochodzg z publika-
cji [5] i przedstawiajg parametry btedéw pozycji obiektu przy braku ruchu dla osi
x (a), y (b) oraz z (c). Wyniki zostaly przedstawione dla przypadku, gdy dane z GPS

sa niekompensowane lub kompensowane wraz z danymi z IMU.
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Rys. 7. Wykresy danych z GPS, niekompensowane i kompensowane danymi IMU
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Natomiast na rysunku 8 przedstawiono wyniki pomiaréw bledéw platformy
GPS/SIMU. Zarejestrowane dane zostaly okreslone dla trzech osi wspdtrzednych
(x, , z) aby okregli¢ tendencje zmian parametréw pozycji (a), predkosci (b), pozycji
GPS (c) oraz pozycji GPS i SIMU (d). Rysunek (e) przedstawia natomiast pozycje
obiektu odczytang z GPS na tle mapy zaczerpnigtej z Google Earth.
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Rysunki 9 i 10 przedstawiaja wyniki estymacji btedu dla przemieszczenia
platformy nawigacyjnej w kierunku wschodnim. Warto$ci btedu polozenia sg
tu nie wigksze niz 50 cm. Dzieje si¢ tak dlatego, ze pomiary z magnetometru
aktualizuja w AHRS500/GPS wyniki okreslenia pozycji i znacznie przyspieszaja
proces korekcji GPS/IMU.
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Na rysunkach 11-16 znajduja si¢ wyniki uzyskane z AHRS500/GPS z zastoso-
waniem filtru. Wykresy bledéw przedstawiajg efekt powstaty w wyniku polfaczenia
réznicowego wyjs¢ systemu z GPS. Na wykresie zareprezentowane zostalo odchyle-
nie standardowe i kowariancja bledu sygnatu GPS dla parametréw nawigacyjnych.
Doktadnos$¢ systemu GPS pozostala wysoka, odchylenie od wartosci rzeczywistych
bledu lokalizacji polozenia zostalo oszacowane na poziomie centymetréw.
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Wyniki wyraznie wskazujg przewage AHRS500/GPS w stosunku do platformy
GPS/IMU. Duze btedy pomiarowe GPS wynikajace z duzych zmian predkosci sa
kompensowane dzigki dodatkowej informacji z magnetometru.

Tendencja zmian parametréw otrzymanych wynikéw z magnetometru i skala
tych bledéw zostaly przedstawione na rysunkach 17-18. Platforma pomiarowa
w tescie wykonata trzy pelne obroty. Przedstawiaja one AHRS500/GPS wykorzystu-
jacy dodatkowo wyijscie z filtru Kalmana dla sygnatu pomiarowego z magnetometru.
W rezultacie wyniki okreslenia kursu odniesienia ulegty znacznej poprawie.
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i, ; o //'”"""""*—-««,
A / By
Z %,

& 1‘%‘“@ /»,4‘ K / ;
“’““Y-mww al o8 % T, s’ 7
S
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5. Wnioski

Nawigacja inercyjna jest wrazliwa na szereg czynnikow, ktore nalezy wziag¢ pod
uwage przy implementowaniu tego typu systemow. Pierwszymi z bledéw, ktére
mozna przewidzie¢, sa bledy catkowania sygnatéow uzyskiwanych z czujnikéw,
jednakze przy odpowiedniej ich filtracji oraz wystarczajaco duzej czestotliwosci
probkowania moga by¢ znacznie ograniczone.

Bardzo waznym elementem jest odpowiednia kalibracja systemu, tak by dane
wejsciowe do algorytmu nie byty obarczone btedami. Nawet najmniejsze bledy
wyznaczenia orientacji poczatkowej powoduja systematyczny btad transformacji
przyspieszen do uktadu globalnego, co w rezultacie moze doprowadza¢ do tego, ze
uzyskiwane wyniki beda nie do zaakceptowania. By przynajmniej czesciowo usuna¢
bledy, niezbedna jest kalibracja systemu polegajaca na zebraniu danych z czujni-
kow w dluzszym czasie, podczas gdy na czujniki nie dzialtajg zadne przyspieszenia.
Zebrane w ten sposdb wartosci srednie mozna nastepnie uwzgledni¢ w algorytmie,
odejmujac je od uzyskiwanych danych.

Powyzsze niebezpieczenstwa uwzgledniaja jedynie sytuacje, gdy zakladamy;,
ze charakterystyki uzytych czujnikéw sg idealne. W rzeczywistosci uzytkowanie
czujnikéw wykonanych w technologii MEMS przynosi wiele problemdéw zwigzanych
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z nieliniowosciami charakterystyk, dryftem wartosci zerowej czy tez dryftem zwigza-
nym ze zmianami temperatury.
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I. KUBICKI, P. KANIEWSKI, T. KRASZEWSKI

Determination of UAV position using high accuracy navigation platform

Abstract. The choice of navigation system for mini UAV is very important because of its application
and exploitation, particularly when the installed on it a synthetic aperture radar requires highly precise
information about an object’s position.

The presented exemplary solution of such a system draws attention to the possible problems associated
with the use of appropriate technology, sensors, and devices or with a complete navigation system.
The position and spatial orientation errors of the measurement platform influence on the obtained SAR
imaging. Both, turbulences and maneuvers performed during flight cause the changes in the position
of the airborne object resulting in deterioration or lack of images from SAR.

Consequently, it is necessary to perform operations for reducing or eliminating the impact of the sensors’
errors on the UAV position accuracy. You need to look for compromise solutions between newer better
technologies and in the field of software.
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