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Streszczenie: w pracy przedstawiono rezultaty wyznaczenia wspotrzednych Bezzatogowego
Statku Powietrznego za pomocg metody Sredniej ruchomej i modelu Browna. Eksperyment badawczy
przeprowadzono wykorzystujgc dane GPS pozyskane z urzgdzenia Trimble UX-5. W artykule réwniez
przedstawiono petny algorytm dla modelu Browna i metody Sredniej ruchome;.
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1. Wprowadzenie

Wyznaczenie wiarygodnej pozycji Bezzalogowego Statku
Powietrznego (BSP) w obszarze nawigacji lotniczej odbywa
sie z uzyciem sensora GPS, sensora INS lub integracji senso-
réw GPS/INS [7]. Sensor GPS umozliwia wyznaczenie wspol-
rzednych BSP dla kazdej sekundy lotu w uktadzie globalnym
ECEF, w postaci wspétrzednych geocentrycznych XYZ lub
wspotrzednych elipsoidalnych BLh. Sensor INS umozliwia
okreslenie pozycji wzglednej statku powietrznego, tj. z epoki
na epoke, przy wykorzystaniu danych z przyspieszeniomie-
rzy oraz zyroskopéw laserowych [2]. Wada sensora INS jest
stosunkowa niska dokladno$é¢ wyznaczenia pozycji BSP wraz
z uptywem czasu dla dtugich tras przelotowych. Dlatego zaleca
sie, aby pozycja BSP byla stale poprawiana o odczyty z sen-
sora GPS [5]. Zarejestrowane surowe rezultaty wspolrzednych
BSP powinny zosta¢ poddane dodatkowej korekcji w celu
wyeliminowania pomiaréw odstajacych z szeregu uzyskanych
wynikéw oraz ich wygltadzenia. Zazwyczaj w takiej sytuacji,
surowe odczyty z sensora GPS sa poddawane filtracji Kalmana,
w postaci modelu dynamiki pojazdu PV (position, velocity)
lub PVA (position, velocity, acceleration) [1, 4]. Model filtracji
Kalmana stanowi integralng czesé algorytmu obliczeniowego
dla mechanizmu sterujacego lotem BSP. Ponadto filtracji Kal-
mana moga zosta¢ rowniez poddane parametry katéw obrotu
i przyspieszenia, pozyskane z sensora INS. Mechanizm zastoso-
wania filtracji Kalmana zalezy w gléwnej mierze od producenta
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danego urzadzenia BSP oraz powinien by¢ wkomponowany
w panel zarzadzania i sterowania ruchem statku powietrznego.
Docelowo skorygowane wspoétrzedne BSP moga by¢ zastoso-
wane w aerotriangulacji cyfrowej w celu wyznaczenia elemen-
téw orientacji zewnetrznej [8].

W przypadku wyznaczenia wspoélrzednych BSP bardzo
wazna kwestie stanowi zastosowanie odpowiedniego modelu
predykcji do okreslenia pozycji BSP na epoke pomiarowa ¢+ 1
(gdzie t — epoka biezaca). Aspekt predykeji pozycji BSP jest
istotny z punktu bezpieczenstwa wykonywania operacji oraz
w przypadku braku tacznosci z urzadzeniem latajacym. Pre-
dykowana pozycja BSP moze by¢ wowczas wyznaczana na
podstawie réwnan prognozy, uwzgledniajacych modele sta-
tystyczne na bazie danych wspdlrzednych z zarejestrowanych
poprzednich epok pomiarowych.

Celem niniejszej pracy jest okrelenie charakteru wplywu
modeli predykeyjnych na wyznaczenie wspolrzednych BSP.
Eksperyment badawczy zostal przeprowadzony na Zrédtowym
zbiorze wspoélrzednych XYZ dla urzadzenia pomiarowego Trim-
ble UX-5. Obliczenia numeryczne zostaly wykonane w $rodo-
wisku programistycznym Scilab 5.4.1. Otrzymane rezultaty
z przeprowadzonych badan zostaly zaprezentowane w artykule
w formie graficznej i tabelarycznej. Calosé artykulu podzie-
lono na 5 czeSci: wstep, metodologia badan, opis eksperymentu
badawczego, rezultaty i dyskusja, wnioski koncowe.

2. Metodyka badan

W metodyce badan zaproponowano zastosowanie dwoch for-
mul matematycznych opisujacych model Sredniej ruchomej
oraz model Browna [3]. Model $redniej ruchomej mozna zapi-
sa¢ w nastepujacy sposéb [10]:

* 1
Ft+1 :_ZFI (1)
L)
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Rys. 1. Trajektoria pozioma BSP
Fig. 1. The horizontal trajectory of UAV

gdzie: Ftil — prognoza danej zmiennej (czytaj wspolrzednej X
lub Y lub Z) na epoke ¢+ 1, n — liczba obserwacji zastosowana
w prognozie, F, — wartosci danej zmiennej (czytaj wspélrzed-
nej X lub Y lub Z) na epoke t.

Model $redniej ruchomej jest algorytmem sekwencyjnym,
bazujacym na zbiorze danych dla poszczegdlnej zmiennej
z poprzednich epok pomiarowych.

Prosty model Browna jest modelem wykladniczym o naste-
pujacej postaci matematycznej [10]:

*

G:+1=0!-Gt+(l—0{)~Gt (2)

gdzie: Gt* +1 — prognoza danej zmiennej (wspélrzednej X lub Y
lub Z) na epoke t+1, a — waga pomiarowa, G: — prognoza
danej zmiennej (wspéirzednej X lub Y lub Z) na epoke ¢, G,
— wielko$¢ pomiarowa danej zmiennej (wspélrzednej X lub Y
lub Z) na epoke t.

W modelu Browna parametr a przyjmuje wartodci
z zakresu od 0 do 1, za$ poczatkowa warto$¢ parametru G, na
epoke t =1 jest oszacowana na podstawie Sredniej arytmetycz-
nej z kilku pierwszych epok pomiarowych.

3. Opis eksperymentu badawczego

W ramach eksperymentu badawczego wykonano obliczenia
majace na celu okreslenie wplywu modeli prognozy na wyzna-
czenie pozycji BSP w czasie wykonywania lotu testowego.
Zrédlowe odezyty wspolrzednych BSP pochodza z urzadze-
nia Trimble UX-5 (,minibezzalogowiec”), ktérego masa nie
przekracza 2,5 kg, a rozpieto$¢ skrzydet wynosi do 1 m. Urza-
dzenie Trimble UX-5 ma wbudowany jednoczestotliwosciowy
odbiornik firmy Trimble, ktéry rejestruje dane GPS z czesto-
tliwoscia do 10 Hz [9]. Wspélrzedne GPS okreslajace pozycje
BSP sa zapisywane w pliku tekstowym (tzw. ,log”), w ktérym
ponadto zawarte sa wartosci katéw orientacji HPR (Heading,
Pitch i Roll) [6]. Na rys. 1 zaprezentowano trajektorie lotu
BSP w plaszczyZnie horyzontalnej. Ponadto na rys. 2 zapre-
zentowano wysokoéé lotu BSP podczas eksperymentu. Srednia
wysoko$¢ lotu wyniosta 229,7 m, z rozpigetoscig od 222,1 m do
235,9 m. Urzadzenie Trimble UX-5 zapisuje odczyty wysokosci
elipsoidalnej podczas wykonywania zdjeé na ustalonym puta-
pie wysokosci. W pliku ,log” brak jest danych wysokosciowych
dotyczacych poczatkowej fazy startu BSP z powierzchni pod-
loza.
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Rys. 2. Trajektoria pionowa BSP
Fig. 2. The vertical trajectory of UAV

Wspblrzedne elipsoidalne BLh zostaly przetransformowane
do ukladu geocentrycznego XYZ, w ktéorym wykonano dal-
sze obliczenia numeryczne na potrzeby eksperymentu badaw-
czego. Eksperyment zostal przeprowadzony dla wybranych 85
epok pomiarowych.

W trakcie przeprowadzanych obliczen ustalono, iz weryfika-
cja modelu $redniej ruchomej zostanie sprawdzona dla zbioru
3- oraz 10-elementowego. Formula matematyczna prognozy
w modelu $redniej ruchomej dla:

— zbioru 3-elementowego

t+1 =

I
—

’q*
|
w | =
M-
es
©

— zbioru 10-elementowego

B 1 10
F.,=—)>F 4
t+1 10 ; t ( )

Natomiast w przypadku modelu Browna zaproponowano,
aby poczatkowa warto$¢ parametru G, na epoke ¢t =1 byla
wyznaczona jako érednia arytmetyczna z trzech pierwszych
epok pomiarowych. Ponadto w modelu Browna wykonano obli-
czenia przy zalozeniu, iz wspotczynnik o wynosi odpowiednio
0,1 oraz 0,9.

4. Wyniki badan oraz dyskusja

Na rys. 3 przedstawiono réznice otrzymanej prognozy wspot-
rzednych BSP z danymi Zrédlowymi z urzadzenia Trimble
UX-5. Wartosci prognozy wspoélrzednych BSP zostaly wyzna-
czone w oparciu o $rednia ruchoma 10-elementowa (4) dla 75
epok pomiarowych. Dla analizy poréwnawczej wykorzystano
rzeczywiste wspdlrzedne BSP od epoki 11 do 85.

Parametry poszczegdlnych réznic wspolrzednych BSP
zostaly wyznaczane na podstawie zaleznosci:

DX 10 = X[11:85] = X
DY 410 = Y[11:85] = Ym0 (5)

DZ 410 = Z[11:85] — Zyano
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Rys. 3. Réznica wspoétrzednych BSP dla modelu $redniej ruchomej
10-elementowej

Fig. 3. The difference of UAV coordinates for moving average model of 10
elements

gdzie: (DX,,,,., DY, ... DZ, ) — wartoci réznic wspélrzed-
nych BSP dla éredniej ruchowej 10-elementowej, (X[u:&,)]7 Y[H:&,)]7
Z[n:&a]) — zrédlowe odczyty z urzadzenia Trimble UX-5 od epoki
11.do 85, (X100 Yiuno Zyare) — Wartosci prognozy dla éredniej
ruchomej 10-elementowe;.

Srednia wartoé¢ parametru X war Wynosi —82,4 m, przy roz-
rzucie wynikéw od 87,4 m do —77,1 m. Srednia warto$¢ para-
metru Y, - wynosi —40,1 m, przy rozrzucie wynikéw od —44,1 m
do -35,9 m. W przypadku parametru Z,,, , srednia wartos¢
wynosi 69,6 m, przy dyspersji wynikéw od 62,3 m do 78,2 m.

Na rys. 4 przedstawiono wartosci réznicy miedzy warto-

$ciami prognozy dla modelu $redniej ruchomej 3-elementowej
oraz zrodlowymi odczytami z urzadzenia Trimble UX-5. Ana-
liza wynikow zostala przeprowadzona na prébce danych od
epoki 4 do 85.

Parametry poszczegélnych réznic wspéirzednych BSP

zostaly wyznaczane na podstawie zaleznosci:

DXMA3 = X[4:85] - XMAS
DY 3 = Y[4:85] =Yy (6)
DZMA3 = Z[4:85] - ZMA:;

gdzie: (DX,,,,, DY, .., DZ

s DY, DZ,,) — wartosci réznic wspolrzednych
BSP dla $redniej ruchowej 3-elementowej, ()([4:85]7 Vs Z[4;s;]) -
zrédiowe odcezyty z urzadzenia Trimble UX-5 od epoki 4 do 85,
(Xyus Yius Zias) — Wartosci prognozy dla sredniej ruchomej
3-elementowej.

Srednia wartosé parametru X, . Wynosi,729,9 m, przy
rozrzucie wynikéw od —34,3 m do —25,6 m. Srednia wartosé¢

wynosi —14,6 m, przy rozrzucie wynikéw od
-18,2 m do 11,6 m. W przypadku parametru Z, ., érednia
wartos¢ wynosi 25,4 m, przy dyspersji wynikéw od 18,6 m
do 31,6 m. Poréwnujac uzyskane rezultaty z wykresu 3 oraz
4 mozna wywnioskowaé, iz ograniczenie zbioru liczbowego
danych wejsciowych dla modelu $redniej ruchomej, powoduje
zmniejszenie sie réznicy wartosci wspélrzednych BSP z pro-
gnozy i odczytéw zrédlowych z sensora GPS.

Na rys. 5 zaprezentowano wartosci réznicy wspotrzednych
BSP wzdluz osi X miedzy prognoza z modelu Browna a 7ré-
dlowymi danymi z sensora GPS. Prognoza w modelu Browna
zostal wykonana przy zalozeniu, iz parametr wagowy o wynosi
odpowiednio 0,1 oraz 0,9. Ponadto warto$¢ poczatkowa pro-
gnozy dla wspoélrzednej X na epoke t =1 jest obliczana jako
$rednia arytmetyczna z pierwszych 3 obserwacji (n = 3). Para-

parametru Y, .
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Rys. 4. Réznica wspoétrzednych BSP dla modelu sredniej ruchomej
3-elementowej

Fig. 4. The difference of UAV coordinates for moving average model of 3
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Rys. 5. Réznica wspoétrzednych BSP wzdtuz osi X dla modelu Browna
Fig. 5. The difference of UAV coordinates for X axis using Brown model

metry réznicy wspolrzednych BSP wzdluz osi X w modelu
Browna zostaly wyznaczone jak ponizej:

DX(X:O.Ln:‘& = X[2:85] - X(l:U‘l.,n:ii (7)
DXa:O.Q,n:S = X[z:ss] - Xa:O‘S),n:3
gdzie: (DX, _,, DX, ) — wartodci réznicy wspéirzed-

nej X w modelu Browna, przy zalozeniu iz a wynosi 0,1 lub
0,9 oraz n =3, X[z:85 — zrédlowe odezyty z urzadzenia Trimble
UX-5 dla wspéhrzednej X od epoki 2 do 85, (X, oty Xaoo, )
— wartosci prognozy dla wspélrzednej X w modelu Browna.

Srednia warto$é¢ parametru X, o1 ny Wynosi —131,9 m, przy
rozrzucie wynikéw od —153,8 m do 40,1 m. Ponadto odchyle-
nie standardowe dla przecigtnej wartosci parametru X - .
wynosi 33,4 m. W przypadku parametru Xaﬁ)_& . Srednia
warto$¢ wynosi —16,6 m, przy dyspersji wynikéw od —22,6 m
do —10,7 m. Warto$¢ odchylenia standardowego dla przeciet-
nej wartosci parametru X _, . wynosi 2,4 m. Warto zwrdcic
uwage, iz parametry mediany odpowiednio dla parametrow
Xy o1 ngoraz X o . saréwne —146,2 m oraz —16,5 m.

Na rys. 6 zaprezentowano wartosci réznicy wspotrzednych
BSP wzdluz osi Y miedzy prognoza z modelu Browna a 7ré-
dlowymi danymi z sensora GPS. Prognoza w modelu Browna
zostal wykonana przy zalozeniu, iz parametr wagowy o wynosi
odpowiednio 0,1 oraz 0,9. Ponadto warto$¢ poczatkowa pro-
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Rys. 6. Réznica wspoétrzednych BSP wzdtuz osi Y dla modelu Browna
Fig. 6. The difference of UAV coordinates for Y axis using Brown model

gnozy dla wspoélrzednej Y na epoke t =1 jest obliczana jako
$rednia arytmetyczna z pierwszych 3 obserwacji (n = 3). Para-
metry réznicy wspolrzednych BSP wzdluz osi Y w modelu
Browna zostaly wyznaczone jak ponizej:

DYa:O,l,n::s = Y[2:85] - Ya:U,l,n:S (8)
DYa:D‘O,n:3 = Y[2:85] - Ya:U‘O,n:‘S
gdzie: (DY, ., DY, . .)— wartosci réznicy wspétrzed-

nej Y w modelu Browna, przy zalozeniu iz a wynosi 0,1 lub
0,9 oraz n =3, Y[z:gs] — zrédlowe odcezyty z urzadzenia Trimble
UX-5 dla wspétrzednej Y od epoki 2 do 85, (Y, | . ., Y, o, )
— wartosci prognozy dla wspélrzednej Y w modelu Browna.

Srednia wartoéé parametru Y, 01wy Wynosi 64,6 m, przy
rozrzucie wynikéw od —76,1 m do 0,1 m. Ponadto odchyle-
nie standardowe dla przecigtnej wartosci parametru V- .
wynosi 15,4 m. W przypadku parametru Y'Hm .y Srednia
warto$é wynosi —8,1 m, przy dyspersji wynikéw od —11,3 m
do —5,1 m. Warto$é odchylenia standardowego dla przecietnej
wartosci parametru Y, _ . wynosi 1,4 m. Wielko$¢ mediany
odpowiednio dla parametréw Y, joraz Y, . saréwne
~70,5 m oraz —8,1 m.

Na rys. 7 przedstawiono wartosci réznicy wspélrzednych BSP
wzdluz osi Z miedzy prognoza z modelu Browna a zrédtowymi
danymi z sensora GPS. Prognoza w modelu Browna zostala
wykonana przy zalozeniu, iz parametr wagowy a wynosi odpo-
wiednio 0,1 oraz 0,9. Ponadto wartos¢ poczatkowa prognozy
dla wspélrzednej Z na epoke ¢t =1 jest obliczana jako Sred-
nia arytmetyczna z pierwszych 3 obserwacji (n = 3). Wartosci
roznicy wspolrzednych BSP wzdtuz osi Z w modelu Browna
zostaly wyznaczone:

{DZa—(),l,n—ii = Z[2:85] - Za:(),Ln:Zi (9)

DZa:O,Q‘n:fi = Z[2:85] - Za:O‘Q,n:ii
gdzie: (DZ,_, ., DZ _ . _.) — wartoéci réznicy wspétrzed-
nej Z w modelu Browna, przy zalozeniu iz o wynosi 0,1 lub
0,9 oraz n =3, Z[2;85] — zrodtowe odcezyty z urzadzenia Trimble
UX-5 dla wspétrzednej Z od epoki 2 do 85, (7, ,_,, Zy_ye, s)
— wartosci prognozy dla wspélrzednej Z w modelu Browna.

Srednia wartosé parametru Zazo,l, ey Wynosi 112,3 m, przy
rozrzucie wynikow od —0,8 m do 134,1 m. Ponadto odchyle-
nie standardowe dla przecigtnej wartosci parametru 7 _ .
wynosi 27,1 m. W przypadku parametru Z, , ., srednia
warto$¢ wynosi 14,1 m, przy dyspersji wynikéw od 9,7 m do
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Rys. 7. Réznica wspétrzednych BSP wzdtuz osi Z dla modelu Browna
Fig. 7. The difference of UAV coordinates for Z axis using Brown model

19,4 m. Warto$¢ odchylenia standardowego dla przecietnej war-
toéci parametru Z _ . wynosi 2,4 m. Parametry mediany
odpowiednio dla parametréw Z . oraz Z _ . saréwne
123,1 m oraz 13,9 m.

Poréwnujac wartosci rezultatéw na wykresach 5, 6 oraz 7
mozna wywnioskowad, iz zastosowanie wagi zblizonej do war-
tosci 0 powoduje duze rozrzuty wynikéw podczas predyk-
cji wspolrzednych BSP. Szczegdlne duze rezultaty dyspersji
wynikow sa zauwazalne w miare oddalania si¢ od punktu
poczatkowego na epoke t = 1. Natomiast przy zaltozeniu, iz
waga obserwacji jest zblizona do wartosci 1, rozrzut wynikow
w prognozie dla modelu Browna jest znacznie mniejszy. Mozna
stwierdzi¢, iz wartosci wspotrzednych BSP z procesu predyk-
cji w modelu Browna, dla ktérych parametr a dazy do 1, sa
zblizone do wspoélrzednych rzeczywistych, zarejestrowanych
przez sensor GPS.

5. Wnioski

0,1,

W artykule oméwiono i zaprezentowano rezultaty zastosowania
modeli predykeji do okreslenia wspotrzednych BSP. W oblicze-
niach wykorzystano surowe odczyty z sensora GPS zamontowa-
nego na urzadzeniu Trimble UX-5. W ramach obliczen wykonano
eksperyment badawczy majacy na celu okreslenie zbieznosci
wyznaczonych wspoétrzednych BSP modeli predykcyjnych oraz
rzeczywistych danych z sensora GPS. W trakcie eksperymentu
badawczego wykorzystano model $redniej ruchomej oraz model
wygladzania wykladniczego Browna. W obydwu modelach
prognostycznych zastosowano rézne parametry brzegowe oraz
wartosci poczatkowe zbioru danych wejsciowych. W trakcie prze-
prowadzonych obliczeni i badan wyciagnieto nastepujace wnioski:

— zastosowanie modelu éredniej ruchomej 3-elementowej umoz-
liwia lepsze dopasowanie uzyskanych wspétrzednych BSP
wzgledem rzeczywistych wartosci pozycji BSP;

— zastosowanie modelu Sredniej ruchomej 10-elementowej
powoduje, iz réznica co do wartoéci bezwzglednej miedzy
wspolrzednymi wyznaczanymi z predykeji a rzeczywistymi
odczytami z sensora GPS dochodzi nawet do 90 m;

— zastosowanie wartosci parametru o bliskiej 0 w modelu
Browna powoduje, iz dyspersja wynikéw miedzy uzyska-
nymi wspolrzednymi z predykcji oraz rzeczywistymi danymi
z GPS znaczaca wzrasta;

— przy zalozeniu iz parametr o jest bliski 1, wtedy réznica
miedzy wyznaczanymi wspolrzednymi z predykeji oraz rze-
czywistymi danymi z GPS jest mniejsza co do wartosci bez-
wzglednej niz 20 m;
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—na bazie przeprowadzonych testéw numerycznych stwier-

dzono, iz najlepsze rozwigzania dla metody predykcji poto-
zenia BSP otrzymano dla modelu Browna, przy warunkach
poczatkowych a = 0,9 oraz n = 0,39.
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Application the Prediction Methods for Determination of UAV
Coordinates

Abstract: In paper, the results of determination UAV coordinates based on the Brown model and
moving average method were presented. The research test was realized using raw GPS data from
Trimble UX-5 platform. In paper, the full algorithm of Brown model and moving average method

was also described.
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