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Streszczenie. W zwigzku z realizowanym projektem badawczym, w centrum zainteresowania autoréw
znalazly sie obiekty powietrzne nalezace do grupy matych bezzalogowych statkéw powietrznych —
mini BSP, a dokfadnie systemy nawigacyjne wykorzystywane na takich obiektach i ich integracja.
Celem opracowania bylo przeprowadzenie analizy rozwigzan systeméw nawigacyjnych stosowanych
na wspolczesnych mini BSP. Przeanalizowano literature obejmujacg réznego rodzaju publikacje
(materialy konferencyjne, periodyki, prace naukowe). Dokonano przegladu tej problematyki w sze-
rokim zakresie stosowanych systeméw — od tych bedacych w fazie badan symulacyjnych do takich
zaimplementowanych na rzeczywistych obiektach powietrznych ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi
na mate platformy powietrzne.

Przeprowadzone badania pozwolily na wypracowanie obszernej wiedzy na temat wspdtczesnych
systemow nawigacyjnych przeznaczonych dla mini BSP. W ich wyniku dokonano podziatu systemow
na kilka podgrup w zaleznoéci od sposobu dzialania uzytych sensoréw sktadowych lub wykorzysta-
nych przez nich technologii. Nastgpnie przedstawione zostaly przyklady takich systemoéw dla kazdej
ze stworzonych podgrup.

Analiza rozwiagzan wykazala bardzo zréznicowany zakres przedstawianych informacji o systemach
nawigacyjnych zaimplementowanych na BSP. Podstawowym systemem wykorzystywanym na takich
obiektach jest GPS/INS. W celu poprawy dokladnosci estymacji parametréw nawigacyjnych wyko-
rzystuje si¢ modyfikacje GPS — DGPS i RTK GPS oraz rozszerzenie systemu bazowego o dodatkowe
sensory (SLAM, VISION) umozliwiajace poprawe jakosci nawigacji mini BSP.

Integracja informacji z sensoréw odbywa sie przy wykorzystaniu element6w filtracji nieliniowej
ze szczegolnym uwzglednieniem filtracji Kalmana i jej modyfikacji. Pojawiaja si¢ rowniez inne algo-
rytmy, ale sg one w znacznej mniejszosci.

Ograniczeniami dla elementéw skladowych systeméw nawigacji na mini BSP oraz systemu jako calo$ci
s3 niewatpliwie jego parametry fizyczne — masa, wymiary, jak rowniez zapotrzebowanie energetyczne.
Kolejnym wymaganiem sg réwniez niezbedne moce obliczeniowe systeméw komputerowych do pracy
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w czasie rzeczywistym lub gromadzenia, przesylania danych i ich obrobki po locie. Oczywiscie te
elementy, jak i inne uzaleznione s3 w znaczacym stopniu od misji wykonywanej przez miniaturowy
bezpilotowy statek powietrzny.

Slowa kluczowe: systemy nawigacyjne, bezzalogowe statki powietrzne, integracja sensordw, INS,
GPS, SLAM

1. Wstep

System bezzatogowego statku powietrznego (BSP), niezaleznie od typu, sktada
sie z kilku podstawowych elementow, ktore tworza spdjny system:
— wlasciwa platforma nosna wyposazona w sensory roéznego rodzaju,
— system kontroli lotu, na ktéry moze si¢ skladac: system inercjalny, system
satelitarny, magnetometr, barometr, wysokosciomierz, odometr i in.,
— system transmisji danych zarejestrowanych za pomoca sensoréw na plat-
formie,
— naziemna stacja kontrolna, umozliwiajaca projektowanie trasy lotu i zdalne
kierowanie BSP.
W rzeczywistosci istnieje wiele rodzajow i typéw BSP odpowiadajacych potrze-
bom militarnym i cywilnym/komercyjnym mogacych wykonywac réznego rodzaju
zadania w zaleznosci od ich wielkosci, zasiggu, wyposazenia i mozliwosci.

Rys. 1. Przyktadowe rozwigzania matych bezpilotowych statkéw powietrznych

W zaleznosci od wielu czynnikéw BSP charakteryzuje duza réznorodnos¢ ty-
poéw i konstrukeji. Klasyfikacje aparatow mozna wykona¢, uwzgledniajac rézne
kryteria, m.in.: rodzaj napedu, wysokos¢, zasieg, czas lotu, cigzar wlasny, fadownosé¢,
przeznaczenie, koszt budowy itd. [4]. W zwigzku z realizowanym tematem projektu
w centrum zainteresowania znalazly si¢ obiekty nalezace do matych bezzatogowych
statkow powietrznych.

2. Integracja danych nawigacyjnych

Analizujac sposoby nawigacji obiektéw powietrznych, mozna wyréznic kilka
podstawowych rodzajow: zliczeniowa, inercjalna, astronawigacja czy radionawigacja.
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Zazwyczaj uzywane sg one w réznych kombinacjach z wykorzystaniem odpowiednich
algorytmow fuzji danych w celu poprawy parametréw nawigacyjnych.

Postep w rozwoju czujnikow, elektroniki i komunikacji bezprzewodowej, jak
réwniez znaczny wzrost mocy obliczeniowych komputeréw otworzyty nowe per-
spektywy dla BSP. Takie systemy staly si¢ mniejsze, bardziej trwale i tanisze. Jednym
z najwazniejszych elementéw na BSP jest zestaw sensoréw wykorzystywanych
do uzyskania danych w czasie rzeczywistym oraz danych sterujacych.

Tradycyjne metody wykorzystywane do nawigacji BSP opieraja si¢ zazwyczaj
na fuzji informacji z GPS (ang. Global Positioning System) i INS (ang. Inertial Navigation
System). INS jest samodzielnym systemem, ktdre dziala niezaleznie od jakichkolwiek
zewnetrznych sygnatéw, zapewniajac pelny zestaw parametréw nawigacyjnych, w tym
polozenie, predkos¢ i orientacje. Jednak jedna z gléwnych jego wad podczas pracy
w trybie samodzielnym jest gwattowny wzrost bledow systematycznych w czasie.
W przeciwienstwie do INS z krotkoterminowa doktadnoscia pozycjonowania, GPS
oferuje stosunkowo stalg dokladnos¢, jezeli sygnal satelitarny jest dostepny w trakcie
calej misji, jednak sam w sobie nie zapewnia pomiaréw orientacji przestrzenne;.

Wiele ze scenariuszy lotu przewidywanych dla mini BSP (w terenie miejskim,
w pomieszczeniach, w nieprzyjaznym (zakldcanym) $rodowisku itp. nie sprzyja
wykorzystaniu nawigacji satelitarnej. Nawigacja w przypadku braku sygnatu GPS
moze by¢ wykonywana tylko przy uzyciu IMU (ang. Inertial Measurement Unit).
Jednak wielkos¢, waga i ograniczenia w mocy BSP powaznie ograniczaja jakos¢
IMU, ktére moga by¢ umieszczone na pokladzie.

W celu zwiekszenia niezawodnosci nawigacji BSP potrzebna jest wigksza liczba
sensoréw lub pomiaréw wykorzystywanych w systemie nawigacyjnym. Ponad-
to odlegto$¢ w pionie i ruch BSP wzgledem ziemi s3 kluczowymi informacjami
dla automatycznej nawigacji i lgdowania, ale ani GPS, ani INS nie moga dostarczy¢
tych informacji. GPS, INS i czujniki wizyjne majg cechy, ktére moga si¢ wzajemnie
uzupelnia¢ w réznych sytuacjach.

Wymagania operacyjne stawiane matym BSP wprowadzaja znaczne utrudnienia
w stosunku do technologii stosowanych w wigkszych obiektach. Takie uwarun-
kowania spowodowaly rozwoj mocno zintegrowanych systemoéw nawigacyjnych
o matych wymiarach, masie i zapotrzebowaniu energetycznym zdeterminowanych
rozwojem i zaawansowaniem technologii wyposazonych w dodatkowe sensory
réznego rodzaju.

2.1. Satelitarne systemy nawigacyjne

Odbiornik GNSS (ang. Global Navigation Satellite System) jest istotnym ele-
mentem wigkszosci systemow nawigacyjnych wykorzystywanych na BSP. Stosowane
moga by¢ rézne metody, ktore zapewniajg dokladne okreslanie pozycji od kilku
metréw do poziomu centymetréw. Doktadnos¢ rozwigzan nawigacyjnych moze by¢
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poprawiona poprzez implementacje odpowiednich algorytméw fuzji informacji
lub faczenie odbiornika GNSS z sensorami inercjalnymi.

Aplikacje systemow nawigacyjnych moga wykorzystywac réwniez w tym celu
odbiorniki jednoczestotliwosciowe lub wieloczgstotliwosciowe, a z drugiej strony
niektdre aplikacje moga uzywac informacji z kilku systemow satelitarnych dostep-
nych jednoczesnie (GPS, GLONASS, GALILEO).

W momencie wyboru odbiornika GNSS niezbedne jest okreslenie, do czego
bedzie stuzyl dany odbiornik oraz gdzie bedzie on zamontowany. Najbardziej
powszechnym zastosowaniem odbiornikéw GNSS na BSP jest realizacja procesu
nawigacji obiektu powietrznego [7, 8]. Podstawowe techniki wyznaczania pozycji
obiektow odsytajg do samodzielnych odbiornikéw GNSS. Wykorzystanie do okre-
slenia pozycji tylko takich odbiornikdéw pociaga za sobg pewne ograniczenia ich
stosowania przez: zablokowanie sygnatu lub efekt wielodrogowosci (sygnaty odbite),
warunki pogodowe i opdznienia sygnaléw w réznych warstwach atmosferycznych,
dostepnos¢ co najmniej czterech satelitéw w polu widzenia anteny odbiornika na
potrzeby lokalizacji tréjwymiarowej, bledy w zegarach satelitow. Istnieje kilka metod
umozliwiajacych poprawe dokladnosci.

Pierwszym z rozwigzan jest réznicowy system satelitarny DGPS (ang. DGPS —
Differential GPS) stworzony w celu korygowania bledéw odbiornika uzytkownika
poprzez wykorzystanie drugiego odbiornika o znanej pozycji. Stacja bazowa wylicza
poprawki pseudoodleglosci dla kazdego satelity i wysyla je do uzytkownika. Takie
rozwigzanie jest mozliwe, gdy odbiornik i stacja bazowa znajduja si¢ w dos¢ bliskiej
odlegtosci (promieniu 50 km) oraz niezbe¢dna jest widoczno$¢ co najmniej czterech
satelitow, zeby mozna stwierdzi¢, ze sygnal satelitarny osiagajacy obydwa odbior-
niki dotyczy tego samego obszaru (tych samych bledéw). Przestanie poprawek do
ruchomego odbiornika umozliwia dokladnos¢ okreslenia potozenia do poziomu
pojedynczego metra.

Dane korekcyjne transmitowane moga by¢ réwniez poprzez geostacjonarne
systemy satelitarne zwane ogolnie SBAS (ang. Satellite Based Augmentation Systems).

Rys. 2. Geostacjonarne systemy satelitarne [8]
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Stosowanych jest kilka takich systeméw: w Europie — EGNOS, w Ameryce Péinoc-
nej — WAAS, MSAS w Japonii. Dla integracji BSP gtéwna korzyscia z zastosowania
odbiornikéw SBAS w poréwnaniu z DGPS jest brak koniecznosci posiadania systemu
tacznosci do odbioru poprawek ze stacji bazowe;.

Kolejnym sposobem poprawy estymacji polozenia obiektu jest metoda RTK
GPS (ang. Real Time Kinematic GPS) [8, 11] dostarczajaca pomiaréw z dokfad-
noscig centymetréw w czasie rzeczywistym. Antena odbiornika uzytkownika
powinna znajdowac si¢ w promieniu 10 km od stacji bazowej w celu polaczenia
radiowego w czasie rzeczywistym oraz uzyskania transmisji informacji i korekeji
polozenia. RTK GPS oferuje dwa rodzaje rozwigzan. Pierwsze z nich wymaga co
najmniej czterech widocznych satelitow i dostarcza doktadnosci rzedu 20 cm do
1 m, a drugie co najmniej pieciu dostepnych satelitow i oferuje doktadnos¢ rzedu
2 cm. Doktadnos¢ rozwigzania RTK GPS zmniejsza si¢, gdy odlegto$¢ pomiedzy
odbiornikiem a stacjg bazowg ro$nie. W praktyce wskazane jest, by odleglos¢ ta
nie byta wigksza niz 20-30 km w celu osiggania doktadnosci rzadu centymetréw
W czasie rzeczywistym.

Podsumowanie wszystkich wspomnianych metod poprawy dokladnosci esty-
macji miejsca polozenia obiektu powietrznego przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Doktadno$¢ wybranych metod pozycjonowania GNSS [8]
Dokladnos¢
Tryb Pionowa (RMS) | Pozioma (RMS)
Jednoczestotliwo$ciowy 3m 1,6 m
Dwuczgstotliwosciowy 1,9 m 1,3m
SBAS 0,8m 0,6 m
DGPS 0,9 m 0,5m
RTK 2 cm 1 cm

2.2. Systemy nawigacji inercjalnej

Systemy nawigacji inercjalnej sa szeroko wykorzystywane jako elementy sys-
temoéw estymujacych polozenie obiektow. Aktualnie technologia IMU umozliwia
wytwarzanie elementéw w wielu rozmiarach, ksztaltach i w réznych cenach, uza-
leznionych od wymagan aplikacyjnych i oczekiwanych osiggéw. Mate rozmiary;,
waga, wydajne zasilania i niskie koszty sensoréw inercjalnych i mikrokontroleréw
powodujg poprawe stabilnosci platform, czynigc je latwiejszymi w sterowaniu.

Doktadno$¢ najczesciej uzywanych sensorow MEMS (ang. Micro Electro-
-Mechanical Systems) moze by¢ poprawiona poprzez ich integracje z innymi sensora-
mi z jednoczesng rozbudows algorytméw estymujacych parametry nawigacyjne lub
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wykorzystanie innych technologii wytwarzania elementéw systemow inercjalnych.
W zaleznosci od wymagan i mozliwoéci mozna zdecydowac sie na rézne technologie
wykonania, przez to zréznicowane dokladnosci i koszty elementéw skladowych
systemu [13], co pokazuje rysunek 3.
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Rys. 3. Koszt INS w funkeji technologii przyrzadéw INS [13]

Chociaz sensory zewnetrzne, jak radary, systemy wizyjne i inne, sg coraz szerzej
stosowane, to nadal podstawowym, najczesciej stosowanym rozwigzaniem w takich
aplikacjach jest integracja GPS/INS. Najlepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie
pomiardw z obu tych podsystemoéw oraz uzycie istniejacych metod integracyjnych.
Zazwyczaj techniki takie polegaja na wykorzystaniu réznego rodzaju procesow
filtracji w celu osiggniecia doktadnych wyestymowanych stanéw parametréw na-
wigacyjnych.

2.3. Metody integracji informacji nawigacyjnej

Jedna z najwazniejszych mozliwosci autonomicznego bezzatogowego statku
powietrznego jest mozliwos¢ dokonania przez niego doktadnego okreslenia swojej
pozycji. Pewna i precyzyjna lokalizacja obiektu to istotny skladnik dziatania kazdego
niezaleznego ladowego, podwodnego czy powietrznego nosiciela.

Najbardziej powszechnym algorytmem uzywanym do estymacji stanéw w pro-
cesie integracji systemdéw nawigacyjnych jest filtr Kalmana (KF). W rzeczywistosci
filtracja Kalmana oferuje wydajny, iteracyjny srodek taczacy informacje z wielu sen-
soréw w celu dostarczenia najlepszej estymaty polozenia obiektu nawigowanego.
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Przeglad metod estymacji parametréw zintegrowanych systeméw nawigacyjnych
prowadzi do wyrdznienia kilku najczesciej uzywanych metod integracji danych z tych
systemow: linearyzowany filtr Kalmana (LKF — linearized KF) oraz rozszerzony filtr
Kalmana (EKF — extended KF), jak réwniez filtry czastkowe (PF — particle filter)
lub bezsladowy filtr Kalmana (UKF — unscented KF). Ponadto wystepuja jeszcze
w tym zagadnieniu takie techniki jak: sztuczne sieci neuronowe (ANN — artificial
neutral network) lub adaptacyjny system informacyjny oparty na logice rozmytej
(ANFIS — adaptive-network-based fuzzy inference system).

LKF i EKF sg najczesciej stosowane w projektowaniu oprogramowania sys-
temowego stuzacego do nawigacji. LKF dostarczajg rozwigzania prostego i malo
kosztownego obliczeniowo, co jest bardzo atrakcyjne ze wzgledu na nisko kosztowe
aplikacje BSP. Natomiast EKF oferuje rozwigzanie bardziej dokladne, ale niestety
kosztem wiekszej ztozonosci obliczeniowej na obiekcie w powietrzu. Wybér jednego
z nich bedzie zalezal od konkretnej sytuaciji.

Nalezy zauwazy¢, iz EKF wykazuje pewne slabosci w niektdrych sytuacjach
pomiarowych. W momencie gdy model uzyty w procesie filtracji jest mocno nie-
liniowy, osiagi estymacji UKF s3 lepsze. Ponadto implementacja tego filtru jest
prostsza niz EKE Dla aplikacji na matych BSP jest to wazny argument z powodu
ograniczen na moc obliczeniowa.

Jesli natomiast chodzi o filtry czasteczkowe, to sa one rzadko wykorzystywane
z powodu znacznego zapotrzebowania na moce obliczeniowe algorytmoéw.

3. Systemy nawigacyjne stosowane na mini BSP

Dokonujac przegladu szerokiego zakresu publikacji poruszajacych tematyke nawiga-
cji, nalezy stwierdzi¢, ze problematyka ta jest bardzo waznym elementem w eksploatacji
i uzytkowaniu obiektow bezzalogowych niezaleznie od srodowiska ich ruchu.

Analiza literaturowa dotyczaca systeméw nawigacyjnych na matych BSP, a zwlasz-
cza poréwnywanie poszczegdlnych rozwigzan, nie jest rzecza prosta, gdyz kazdy autor
z inng szczegdtowoscia opisuje proponowane lub zrealizowane rozwigzanie takiego
systemu. W poszczegolnych przypadkach jest to schemat blokowy, zdjecia systemu
lub urzadzen, zaleznosci matematyczne algorytmow integracji danych nawigacyjnych,
opis element6éw i wykorzystywanych urzadzen, jak réwniez wyniki badan symulacyj-
nych i odbywajacych si¢ w realnym srodowisku wskazanym przez uzytkownika misji.
Z powyzszych powodow w dalszej czesci przedstawionych zostanie kilka wybranych
z wielu, przeanalizowanych w réznego rodzaju publikacjach, przyktadowych rozwigzan
systemow nawigacyjnych implementowanych na mini BSP.

Takie systemy nawigacyjne mozna podzieli¢ na podgrupy, w ktérych opisane
zostaly zintegrowane systemy nawigacyjne zlozone z odpowiednich sensoréw lub
wykorzystujace pewna zdefiniowang technologie: GNSS/INS, VISION oraz SLAM [7].
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Najpierw przedstawione zostaly systemy oparte tylko na odbiornikach satelitarnych
zintegrowanych z elementami nawigacji inercjalnej. Nastepnie rozpatrzono systemy
wzbogacone dodatkowymi informacjami z réznego rodzaju sensoréw zewnetrznych
w celu poprawy parametréw nawigacyjnych.

3.1. GNSS/INS

System GNSS/INS zostanie przedstawiony na przyktadzie [12], w ktérym autorzy
zaprezentowali rozwigzanie fuzji informacji nawigacyjnej z wykorzystaniem filtracji
nieliniowej (SDRE — ang. state-dependent Riccati equation) jako alternatywy dla
uzywanej najczesciej w takich przypadkach filtracji Kalmana i jej réznych wariantéw.
Zastosowanie tej metody powoduje zmniejszenie bledow linearyzacji pogarszajacych
w znacznym stopniu osiagi systemu w procesie lokalizacji BSP.

IMU GPS

{BV}

INS

{BV, A}

%

Innowacje

Techniki filtracji
{EKF/SDRE}

Skorygowane
dane wyjsciowe

‘z systemow GPS/INS

Rys. 4. Fuzja danych

Otrzymane rezultaty dla SDRE zostaly poréwnane z wynikami EKF, na korzys¢
tej pierwszej. Dla mocno nieliniowych tras BSP rozwigzanie to osiaga tez lepsze
wyniki niz UKE Na podstawie pomierzonych przez modut IMU parametréw wy-
znaczono pozycje, predkos¢ i orientacje platformy lotniczej. Przedstawiony zostat
matematyczny model urzadzenia, model standw i obserwacji dla procesow filtracji.
Wraz z uptywem czasu bfad okreslania parametréw nawigacyjnych w systemie
inercjalnym narasta. Nawet mate btedy w gyroskopach moga akumulowac¢ sie
i powodowac¢ zaklamanie szacowania predkosci i pozycji obiektu.
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Kazdy taki system wymaga dodatkowej niezawodnej i skutecznej informacji,
w celu zmniejszenia wplywu tych bledéw. Takim rozwigzaniem moze by¢ system
GNSS (tu GPS) oraz wykorzystanie go do fuzji informacji nawigacyjnej z wykorzy-
staniem algorytméw EKF i SDRE.

W kolejnym etapie po przeanalizowaniu elementéw skladowych systemu
i algorytmow integracji danych z sensoréw autorzy [12] przeprowadzili badania
symulacyjne dla trajektorii przedstawionej na rysunku 5 i réznych metod filtracji.
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Rys. 5. Trajektoria BSP i estymowane pozycje [12]

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wartosci odchylenia standardowego dla roz-
patrywanych algorytmoéw (KE EKE UKF i SDRE). Lepsza precyzje okreslenia pozycji
BSP osiaga filtr SDRE. EKF i UKF dajg podobne wyniki, z wyjatkiem przypadkow,
gdy trajektoria jest mocno nieliniowa — tu zdecydowanie lepszy jest UKFE.

TABELA 2
Poréwnanie odchylenia standardowego KE, EKE, UKF i SDRE dla symulowanej trasy

a,(m) a,(m) a.(m)

KF 59,0247 23,8104 49,2331
EKF 3,4187 2,9710 7,8191
UKF 3,1234 3,1995 3,5681
SDRE 4,0513 1,2580 3,0705
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Wyniki estymacji z wykorzystaniem SDRE sa duzo lepsze niz z EKF (rys. 6 a, b).
Blad lokalizacji dla duzych nieliniowosci rosnie nieznacznie i miesci si¢ w dopusz-
czalnych granicach dla problemu lokalizacji mini BSP.
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Rys. 6. Estymowana pozycja BSP z EKF (a) oraz z SDRE (b)

Podsumowujac powyzsze rozwazania, nalezy zauwazy¢, ze przedstawiono tu
caly tok realizacji systemu nawigacyjnego stosowanego na miniaturowych bezpiloto-
wych statkach powietrznych od przedstawienia rodzajéw poszczegolnych sensordw,
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analizy ich bledéw, poprzez ich integracje z wykorzystaniem algorytmow filtracji
nieliniowej, az do wynikéw przeprowadzonych badan symulacyjnych.

3.2. GNSS/INS/SENSOR

System GNSS/INS/SENSOR wykorzystujacy dane z dodatkowego sensora (wy-
sokosciomierz) zostal przedstawiony na przykladzie opisanym w publikacjach [9, 10],
zawierajacych etapy od zaprojektowania przez symulacje do realizacji praktycznej.

Podstawg zintegrowanych systeméw nawigacyjnych jest koncepcja fuzji za-
szumionych obserwacji z sensoréw: GPS, IMU i innych dostgpnych sensoréw.
Standardem wspdlczesnych rozwigzan jest wykorzystanie najszerzej stosowanego
algorytmu do tego celu — EKE ktory taczy pomiary z sensoréw z predykowanymi
warto$ciami pochodzacymi z modeli ruchu obiektu w celu wygenerowania estymacji
biezacych standw nawigacyjnych (pozycja, predkos$c i orientacja przestrzenna). Filtr
EKF ma pewne wady, dlatego poszukuje si¢ innych rozwigzan, takich jak rodzina
ulepszonych nieliniowych filtréw Kalmana zwanych SPKF (ang. Sigma Point KF),
jako alternatywne rozwigzanie problemu nawigacji. Do zademonstrowania wynikéw
uzyty zostal wiropfat. Wskazniki wydajnosci wskazaly okoto 30% redukcje btedu
w obu rodzajach estymat: orientacji i potozeniu w stosunku do implementacji EKE

Autorzy artykutéw [9, 10] przedstawili przeprowadzone w pierwszej kolejnosci
badania symulacyjne systemu BSP o duzej wiernosci odtworzenia, a nastepnie wy-
niki rzeczywistych pomiaréw z wykorzystaniem platformy §migtowej XCell-90 RC.
Symulowany lot zawieral zlozone akrobatyczne manewry jak np. gwaltowne wzno-
szenie i zawis, osiem figur itd.

W tabeli 3 (oraz na rysunkach 8 i 9) przedstawiona zostata wzgledna procento-
wa warto$¢ redukcji poziomu btedéw SPKF w poréwnaniu do EKF dla ww. testow.

¥ imj

Rys. 7. Symulowana trajektoria BSP uzywana do eksperymentu estymacji stanéw [9]
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Standardowy estymator SPKF ma mozliwo$¢ redukeji bledéw estymacji pozycji
i predkosci o okofo 10%, a katéw przechylenia i pochylenia o okoto 20%.

TABELA 3
Poréwnanie btedéw filtréw EKF i SPKF [9, 10]
Sredni btad RMS
Algorytm Pozycja | Predkos¢ Katy Eulera [stopnie]
[m] [m/s] | Przechylenie | Pochylenie | Znoszenie

EKF 2,1 0,57 0,25 0,32 2,29
SPKF 1,9 0,52 0,20 0,26 1,03

(bez kompensacji opdznienia) (10%) (9%) (20%) (19%) (55%)
SPKF 1,4 0,38 0,17 0,21 0,80

(z kompensacja opdznienia) (32%) (34%) (32%) (34%) (65%)

Badania rzeczywiste odbyly sie z wykorzystaniem BSP X-Cell-90 po wytyczonej
trasie oblotu przedstawionej na rysunku 10. Natomiast na rysunku 11 pokazano
przytoczone wyniki estymacji trasy lotu testowego BSP oraz jego pozycji.

Metoda integracji bazujaca na wykorzystaniu SPKF zapewnia wysoka wydajnos¢
i doktadno$¢, w poréwnaniu do EKF, dzieki lepszemu dopasowaniu do nielinio-
wosci oraz niesynchronicznych i opdznionych pomiaréw z sensoréw. Jesli chodzi
o zlozonos¢ obliczeniows, to byla ona w tym przypadku zblizona.

0 50 100 150 200

Rys. 8. Wyniki estymacji stanéw — SPKF i EKF: btedy pozycji 3D (m) i predkosci (m/s) w funkeji
czasu (s)
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Rys. 9. Wyniki estymacji stanéw — SPKF i EKF: katéw pochylenia, przechylenia i znoszenia
— stopnie/czas

Rys.10. BSP X-Cell-90 w locie oraz wyniki estymacji pozycji 3D lotu testowego [9, 10]
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Rys. 11. Wyniki estymacji pozycji (pétnoc i w dot) podczas lotu testowego
3.2. GNSS/INS/SENSOR (CAMERA + VISUAL ODOMETER)

Inny system GNSS/INS/SENSOR wykorzystujacy dane z dodatkowych sen-
sorow — wizyjnych — opisano w [1, 2]. Zaprojektowanie takiego rozwigzania
zintegrowanego systemu nawigacyjnego miato na celu zbadanie mozliwosci uzycia
obrazdw satelitarnych lub lotniczych do poprawienia dzialania systemu nawiga-
cyjnego BSP w przypadku zaniku sygnatu GPS. System nawigacji BSP bazujacy na
sensorze wizyjnym, ktory laczy sensory inercjalne, odometr wizyjny i rejestracje
wideo z pokladu BSP w celu otrzymania obrazu lotniczego odniesionego do po-
wierzchni ziemi, zostal opracowany i przetestowany na danych z rzeczywistego
lotu testowego. Wyniki eksperymentéw pokazaly, ze mozliwe jest wyodrebnienie
uzytecznej informacji o pozycji z obrazu lotniczego nawet na malej wysokosci lotu.
Wykazano, iz takie informacje moga by¢ stosowane w sposéb zautomatyzowany
w celu kompensacji odchytki estymacji stanéw BSP, ktore wystepuja, kiedy uzywane
sa wylacznie sensory inercjalne i odometr wizyjny.

Rys. 12. BSP RMAX [1]

Takim rozwigzaniem moze by¢ kamera wideo bedaca czesto na wyposazeniu
BSP jako standardowy tadunek. W poréwnaniu z innymi sensorami sg one lekkie
i majg male zapotrzebowanie energetyczne.

Do przeprowadzenia badan i testow architektury nawigacyjnej tworcy wykorzy-
stali BSP RMAX, na ktérym zamontowano system nawigacyjny zastepujacy GPS.

Architektura nawigacji zaproponowana w opracowaniach [1, 2] w celu roz-
wigzania problemu zaniku sygnatu GPS opiera si¢ na fuzji informacji z systemu
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INS, kamery wideo i sensora ci$nienia barometrycznego. Informacja z sensoréw
podawana jest na filtr Kalmana, gdzie estymowany jest caly stan BSP (potozenie,
predkos¢ i orientacja). Dwie techniki przetwarzania obrazu, §ledzenie cech i reje-
stracja obrazu, wykorzystywane s3 do aktualizacji filtru nawigacyjnego Kalmana
w czasie braku sygnatu GPS.

Odometr wykorzystuje dane z poktadowego obrazu wideo do okreslenia od-
leglosci przebytej przez BSP. Poniewaz na wyliczong odleglos¢ ma wplyw dryft,
wiec niezbedna jest kompensacja dla tego bledu. W tym celu uzywany jest modut
rejestracji obrazu georeferencyjnego. Jezeli rejestracja obrazu jest wykonana prawi-
dtowo, mozliwe jest wyznaczenie bezwzglednej pozycji BSP zblizonej do wskazanej
przez GPS.

Podsystem 1
Sensory Algorytmy 12-stanowy
inercjalne | INS i Filtr 5 :
’—b Kalmana arametry
Sensor 2 X nawigacyjne
BSP
barometryczny
wsokose, [ BRE[ | popraw
orientacja pozycji
BSP
Kamera video ?V‘?;;j“ne;r > Filtr PMF
g Dopasowaniej
»|  Obrazu
Baza danych j
obrazéw odniesienia
Podsystem 2

Rys. 13. Architektura integracji sensoréw [2]

Zaproponowany w [1, 2] system zostal przetestowany przez tworcow w czasie
rzeczywistego lotu, podczas ktérego zapisywane byly dane inercyjne, wysokos¢
barometryczna i dane wideo. Dane te s3 wykorzystywane do wykazania mozliwosci,
bez korzystania z GPS, do lotu po zamknietej petli bez akumulacji btedu odchylenia
na koncu drogi. Lot odbywatl si¢ po trasie o dlugos¢ testowej ok. 1 km, na wysokosci
60 m z predkoscia 3 m/s.

Szybko narastajace w czasie bledy systemu INS moga spowodowac utrate
kontroli nad BSP. Rozwigzanie INS/odometr stabilizuje predkos¢, jednoczesnie
usuwajac rowniez btad polozenia. Z tego wynika, ze takie rozwigzanie moze zostacé
zastosowane do kontrolowania orientacji i predkosci BSP bez udziatu GPS. Rezultat
zostal uzyskany bez wczesniejszej informacji srodowiskowe;.



170 T. Kraszewski, P. Kaniewski, I. Kubicki

Jesli BSP ma obejmowac swoim zasiegiem mate obszary, to otrzymane powyzej
rozwigzanie z systemu INS/VO moze by¢ wystarczajace. Z drugiej strony, jezeli
odlegtos¢ jest duza, niezbedny staje si¢ mechanizm kompensacji odchylenia. Roz-
wigzanie usuwania bfedu odchylenia zaproponowane w [2] z uzyciem rejestracji
obrazu zostalo przetestowane, a wyniki zobrazowane na rysunku 14. Wybrano
odchylenie standardowe na poziomie 1,4 m. Pierwsze dopasowanie wystapilo na
skrzyzowaniu drég i wowczas BSP zaczyna wraca¢ do prawidlowej trasy. Drugie
dopasowanie nastgpilo na koncu trasy. Korekta dryftu wprowadzona zostala do
systemu nawigacyjnego i ostateczny blad pozycji wyniést 3 m. Inne cechy pod-
czas trasy byly dopasowywane prawidtowo, ale nie byly wystarczajaco stabilne do
aktualizacji polozenia. Doswiadczenie to pokazuje, ze nawet tylko kilka dobrych
dopasowan wystarczy, aby zrekompensowac dryf pozycji.

Rys. 14. Trasa badanego BSP oraz kompensacja btedu okreslenia pozycji z wykorzystaniem rejestracji
obrazu [2]

W celu dalszej analizy zaprojektowanego rozwigzania niezbedne jest testowanie
go w réznym terenie. Zmiana obiektywu na szerokokatny moze poprawic liczbe infor-
magcji, ktdre znajda si¢ w rejestrowanym obrazie. Do systemu mogg zosta¢ dotaczone
wysoko$ciomierze radarowe w celu otrzymania wysoko$ci w sposéb bezposredni.
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3.3.  GNSS/INS/SLAM

Kolejng podgrupa systeméw nawigacyjnych instalowanych na BSP sa systemy
ztozone z systemu bazowego GNSS/INS oraz dodatkowego elementu w postaci
sensora technologii SLAM (ang. Simultaneous Localization and Mapping) stuzacego
do poprawy jakosci parametréw nawigacyjnych BSP.

System wykorzystujacy dane z dodatkowego sensora opartego na SLAM zo-
stal przedstawiony w [5, 6]. Algorytm SLAM to system nawigacyjny wspomagany
obrazem terenu oparty na punktach charakterystycznych posiadajacy zdolnos¢
jednoczesnego tworzenia map w czasie rzeczywistym oraz wykorzystania ich do
ograniczenia bledéw systemu inercjalnego oraz zanikéw sygnatu GPS.

W dalszej czesci opracowania [5, 6] przedstawiono rozszerzenie systemu
GPS/INS o SLAM, ktéry moze dostarcza¢ informacji o parametrach nawigacyjnych
statku powietrznego bez potrzeby posiadania a priori infrastruktury GPS, naziem-
nych latarni kierunkowych czy zatadowanych wczesniej map.

W przypadku dostepnosci sygnatu GPS system SLAM tworzy mape punktow cha-
rakterystycznych, uzywajac rozwigzania GPS/INS. W momencie zaniku tego sygnalu
tworzona wczesniej i uaktualniana na biezagco mapa stuzy do ograniczenia btedow
INS. Wyniki pokazuja, ze w ten sposéb mozna zapewni¢ niezawodne i precyzyjne
rozwigzanie oparte na nawigacji z wykorzystaniem punktéw charakterystycznych
nawet w przypadku braku sygnatu satelitarnego lub w nieznanym srodowisku.

@ znany punkt
& zidentyfikowany punkt
& mozliwy punkt

Rys. 15. Ogodlna zasada dzialania technologii SLAM [5]

Podchodzac do problemu, pojazd rozpoczyna nawigowanie w nieznanej lo-
kalizacji i nieznanym srodowisku. Gdy sensory pokladowe wychwyca charaktery-
styczne punkty z otoczenia, estymator SLAM zwieksza liczbe lokalizacji znacznikow
w pewnej globalnej ramce odniesienia i rozpoczyna estymowanie stanéw obiektu
i map réwnoczesnie z kolejnymi obserwacjami. Zdolnos¢ do estymowania zaréwno
lokalizacji pojazdu, jak i map mozliwa jest dzigki wykorzystaniu korelacji, ktdre
istnieja pomiedzy obiektem i znacznikami oraz pomigdzy samymi znacznikami.
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Rys. 16. Rozszerzony system GPS/INS o SLAM [6]

Rysunek 16 przedstawia strukture algorytmu GPS/INS rozszerzonego o SLAM.
W tym przypadku INS oraz mapa s3 poza filtrem SLAM, a mapa traktowana jest
jako zewnetrzna baza danych. Filtr integracyjny dziata albo jako filtr sledzacy
znaczniki, albo filtr SLAM w zalezno$ci od dostepnosci sygnatu GNSS. Jesli GNSS
zapewnia niezawodne dane, wowczas obserwacje z pokladowego sensora wizyjne-
go lub radaru uzywane sg do tworzenia mapy znacznikow, a filtr SLAM/GPS/INS
szacuje bledy INS i mapy — wyniki te wykorzystywane s3 w systemie $ledzenia
znacznikéw lub obiektu. Jednak przy zaniku sygnatu satelitarnego dane wizyjne
lub radarowe wykorzystuje si¢ do estymacji btedéw INS i mapy dla systemu SLAM.
Chociaz brakuje danych GNSS, pojazd moze by¢ nawigowany w sposob niezawodny
w zasiegu widoczno$ci mapy.

W celu zweryfikowania zalozen systemu, autorzy [5, 6] sformutowali modele
bledow algorytmu GPS/INS/SLAM i strukture filtru Kalmana oraz przeprowadzili
testy. Lot odbywal sie po trzech turach okoto 100 m nad podiozem, trwat 460 s,
a $rednia predko$¢ wyniosta 40 m/s. Na podtozu umiejscowiono 80 znacznikéw.
W celu zasymulowania zaniku sygnatu GPS, byt on niewidoczny pomiedzy 130
a 420 s realizacji. W zwiazku z powyzszym przez 130 s system GPS/INS/SLAM
dziata w trybie mapowania, $§ledzenia znacznikéw. W przeciwienstwie do innych
konwencjonalnych systemdéw nawigacyjnych GPS/INS/SLAM utrzymuje informacje
o korelacji wzajemnej pomiedzy INS a mapg, co umozliwia zwigkszenie osiggow INS
oraz jest niezbedne do funkcjonowania SLAM w przypadku zaniku sygnatu GPS.

W momencie zaniku sygnatu satelitarnego system GPS/INS/SLAM zachowuje
sie jak system SLAM/INS. Bledy INS i map sg szacowane tylko na podstawie obser-
wagcji znacznikéw. Znaczniki zarejestrowane podczas dostepnosci GPS moga by¢
efektywnie wykorzystane do oszacowania tych biedéw.
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Rys. 17. System SLAM/INS podczas zaniku sygnatu GPS [5, 6]
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Bardzo interesujace jest dzialanie SLAM na rysunku 17, gdzie po zaniku sygnalu
GPS blad INS powinien znacznie narasta¢, jednak dzigki zastosowanemu rozwia-
zaniu zostaje skutecznie wyeliminowany. Niepewnos¢ mapy maleje monotonicznie
do momentu zobaczenia znacznika, kiedy to bfad moze by¢ ograniczony. Z wykresoéw
wynika, ze system GPS/INS/SLAM moze realizowa¢ nawigacje i mapowanie przez
znacznie dluzszy czas zaniku sygnatu GPS.

Nowa koncepcja autonomicznej nawigacji BSP przedstawiona na podstawie
SLAM pokazuje, ze system taki z sensorem zasiggu, namiaru i elewacji moze efek-
tywnie ograniczy¢ bledy systemu INS z jednoczesnym tworzeniem mapy w niezna-
nym $rodowisku. System GPS/INS wsparty SLAM pokazuje dwa tryby dzialania:
$ledzenia i mapowania z uzyciem informacji GPS oraz drugi, wazniejszy — wsparcie
INS przy jednoczesnym zaniku GPS. Wyciagajac wnioski, nalezy stwierdzi¢, ze nisko
kosztowe systemy INS/GPS wsparte SLAM moga by¢ efektywnie wykorzystywane
w roznych sytuacjach zaniku sygnatu satelitarnego.

Wydajne zarzadzanie mapg dla duzej skali SLAM i implementacje w czasie
rzeczywistym na BSP z uzyciem tanich sensoréw stang sie zapewne w niedfugim
czasie rozwigzaniami powszechniej wykorzystywanymi dla BSP.

4. Podsumowanie

Rozpoczynajac podsumowanie, nalezy stwierdzi¢, ze analiza rozwigzan wykazata
bardzo zréznicowany zakres przedstawianych informacji o systemach nawigacyjnych
zaimplementowanych na mini BSP. Do danych dostepnych dla zainteresowanych
w zaleznosci od stopnia szczegétowosci naleza:

— elementy skladowe systemoéw (schemat blokowy, rodzaj sensora, doktadny

model urzadzenia, zdjgcia, parametry),

— sposob integracji informacji nawigacyjnej z poszczegélnych elementéw
skltadowych systemu nawigacji (schemat blokowy, opis stowny, zaleznosci
matematyczne réznego poziomu ztozonosci),

— wyniki przeprowadzonych badan w postaci tabelarycznej, opisu stownego
badz wykreséw (symulacyjne lub w warunkach rzeczywistych z wykorzysta-
niem konkretnego modelu matego bezpilotowego statku powietrznego).

Mozna $mialo stwierdzi¢, iz do podstawowych elementéw sktadowych zintegro-
wanych system6w nawigacyjnych nalezy zaliczy¢ odbiorniki systemow satelitarnych
oraz elementy nawigacji inercjalnej. One stanowig baze dalszych rozwazan w stosunku
do ewentualnej poprawy doktadnosci okreslenia parametréw nawigacyjnych obiektow
powietrznych typu mini BSP. Ich wlasciwosci maja charakter komplementarny: systemy
GNSS posiadajg dobra dokladnos¢ dlugoterminows, zas systemy INS krétkotermi-
nows, ponadto sygnat z systemu satelitarnego moze zosta¢ zakldcony lub zanikna,
co raczej nie zdarzy sie¢ w przypadku elementéw systemu inercjalnego.
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Jezeli chodzi o odbiorniki systemdw satelitarnych, to zazwyczaj rozpatrywany
jest system GPS, chociaz wystepuja tez i inne, ale sg to przypadki raczej sporadyczne.
Istnieje tez mozliwo$¢ zaimplementowania odbiornikéw wielosystemowych. Ponadto
w przypadku GPS mozliwe jest wykorzystanie technologii DGPS lub RTK celem
wstepnego udokladnienia parametréw nawigowanego mini BSP.

Systemy nawigacji inercjalnej sa zazwyczaj reprezentowane przez gotowe in-
ercjalne moduty pomiarowe bedace juz w pelni autonomicznym elementem wy-
pracowujacym informacje niezbedna do dalszej integracji informacji w systemie
nadrzednym. W przypadku elementéw skltadowych systemdw inercjalnych (gyro-
skopow i przyspieszeniomierzy) ich osiagi determinowane sg przez rozmiary, mase,
zapotrzebowanie energetyczne i koszt zakupu. Wszystkie te elementy zwigzane sg
z zastosowang technologia uzyta do ich budowy.

Integracja informacji z sensoréw nawigacyjnych odbywa si¢ zazwyczaj przy
wykorzystaniu elementéw filtracji nieliniowej ze szczegdlnym uwzglednieniem
filtracji Kalmana i jej modyfikacji. Pojawiajg si¢ rowniez inne algorytmy stosowane
do tych celéw, ale s3 one w znacznej mniejszosci.

Rozpatrujac sensory wykorzystywane do poprawy estymacji parametréw nawi-
gacyjnych BSP, nalezy zauwazy¢, ze najczesciej wykorzystywane sa wysokosciomierze
oraz elementy systeméw wizyjnych. Jesli chodzi o technologie SLAM, to jest ona na
razie jeszcze malo popularna, ale w dobie dzisiejszego postepu technologicznego
w niedlugim czasie moze zdecydowanie wkroczy¢ do systeméw nawigacyjnych na
mini BSP.

Pewnymi ograniczeniami dla elementéw skltadowych systeméw nawigacji
na miniaturowych bezpilotowych statkach powietrznych oraz systemu jako calosci sg
niewatpliwie ich parametry fizyczne — masa, wymiary, jak réwniez zapotrzebowanie
energetyczne. Kolejnym elementem wskazanym do rozpatrzenia sg takze niezbedne
moce obliczeniowe systeméw komputerowych do pracy w czasie rzeczywistym
lub gromadzenia, przesylania danych i ich dalszej obrébki po locie. Oczywiscie
ten element, jak i inne uzaleznione sa w znaczacym stopniu od misji wykonywanej
przez miniaturowy bezpilotowy statek powietrzny.

Projekt wspolfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan
Stosowanych jako Projekt Badawczy PBS1/B3/15/2012.
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T. KRASZEWSKI, P. KANIEWSKI, I. KUBICKI

Navigation systems of mini unmanned aerial vehicles

Abstract. In connection with a realized research project, the authors were focused on aircrafts belonging
to the group of small unmanned aerial vehicles — mini UAV, precisely the navigation systems used
on such objects and their integration.

The aim of the study was to analyze the solutions of navigation systems used in today’s mini UAV.
We analyzed the literature covering various publications (conference materials, periodicals, theses).
A review of these issues was made in a wide range of these systems — from those which were in
the phase of simulation for such objects that were implemented in the real aircraft, with particular
emphasis on small aerial platforms.

The study allowed us to acquire extensive knowledge of modern navigation systems designed for many
unmanned aerial vehicles. As a result, the systems were divided into several groups depending on
the action mode of the used sensors or technologies used by these sensors. Subsequently, there were
presented the examples of such systems which were designed for each of the subgroups.

Analysis of the solutions showed a very diversified range of presented information about navigation
systems implemented in the mini UAV. The basic system used on the mini UAV is a GPS/INS integrated
system. In order to improve the accuracy of navigation parameters estimation, GPS modifications —
DGPS and RTK GPS were used and basic system extension of additional sensors (SLAM, VISION)
for improving the quality of UAV navigation.
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Integration of the information from the sensors is performed with the aid of non-linear filtering
elements with articular reference to the Kalman filter and his modifications. There are also other
algorithms, but they occur very rarely.

Limitations for navigation systems components on mini UAV and the whole system are no doubt
their physical parameters — weight, dimensions and energy requirements. Another condition it is
the necessary computing power of the computer systems to operate and collect data in real-time and
to process data after the flight. Of course, these limitations and requirements depend on the carried
out missions by miniature unmanned aerial vehicles.

Keywords: navigation systems, unmanned aerial vehicles, sensors integration, INS, GPS, SLAM






