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Streszczenie. W artykule opisano zintegrowany system pozycjonowania pojazdu podwodnego
metoda nawigacji zliczeniowej z wykorzystaniem catkowania pomiardw przyspieszen z systemu
nawigacji inercjalnej INS oraz pomiaréw predkoscei z logu Dopplera. System zawiera ponadto
ci$nieniowy miernik glgbokosci zanurzenia pojazdu. Dane nawigacyjne z poszczegdlnych przy-
rzadow sa przetwarzane za pomoca filtru Kalmana oraz tradycyjnego filtru komplementarnego.
System zostat zintegrowany zgodnie ze schematem kompensacji z korekcja w przod. W artykule
przedstawiono opis systemu i algorytmow przetwarzania danych, wybrane wyniki badan symula-
cyjnych oraz wnioski.
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1. Wprowadzenie

Pozycjonowanie pojazdow poruszajacych si¢ pod woda jest zadaniem sto-
sunkowo skomplikowanym. Szczegdlnie trudna jest realizacja pozycjonowania
i nawigacji w niewielkich, bezzatogowych todziach podwodnych okres§lanych jako
autonomiczne pojazdy podwodne AUV (ang. Autonomous Underwater Vehicle).
Pojazdy tego typu znajduja obecnie zastosowanie w badaniach oceanograficz-
nych, obejmujacych migdzy innymi zbieranie informacji na temat pradow mor-
skich, uksztattowania dna morskiego, temperatury, stopnia zasolenia wdd, itp.
Niewielkie wymiary AUV, ograniczone mozliwoS$ci zasilania urzadzen z pokta-
dowych zrédet energii oraz wzgledy ekonomiczne narzucaja istotne ograniczenia
na mozliwe do wykorzystania poktadowe systemy pozycjonujace i nawigacyjne.
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Jednym z zasadniczych problemow wystepujacych w pozycjonowaniu po-
jazdoéw podwodnych jest brak mozliwosci wykorzystania sygnatéw globalnych
systemOw nawigacji satelitarnej GNSS (ang. Global Navigation Satellite Sys-
tems) [2, 5] podczas zanurzenia pojazdu. Konieczne jest zatem wykorzystywanie
metody nawigacji zliczeniowej, polegajacej na calkowaniu w czasie pomiarow
przyspieszen lub predkosci pojazdu, badZ metody wizualno-poréwnawczej, w kto-
rej potozenie pojazdu jest ustalane na podstawie porownania obrazu otoczenia
z cyfrowg mapa dna morskiego [3, 5]. Pierwsza z metod moze by¢ zastosowana
w dowolnym terenie. Pozycjonowanie metoda wizualno-poréwnawcza wymaga
za$ posiadania odpowiednich map, co ogranicza zakres jej zastosowan.

Przedstawiony w niniejszym artykule system pozycjonujacy AUV wykorzy-
stuje jako podstawg swego dzialania metodg nawigacji zliczeniowej. Potozenie
horyzontalne pojazdu jest w nim okreslane na podstawie catkowania pomiarow
przyspieszen z systemu nawigacji inercjalnej INS (ang. Inertial Navigation Sys-
tem) oraz pomiardéw predkosci podroznej z logu Dopplera. Zliczane zmiany po-
lozenia sa odnoszone do znanego potozenia poczatkowego pojazdu, ktore moze
by¢ stosunkowo doktadnie okreslone przed zanurzeniem AUV za pomoca od-
biornika globalnego systemu nawigacji satelitarnej GNSS. Taka relatywna meto-
da pozycjonowania charakteryzuje sig istotna wada, polegajaca na nicograniczo-
nym narastaniu bledow systemu w miarg uptywu czasu [7]. Bledy zliczania drogi
sa tym wigksze, ze w AUV, ze wzgledow ekonomicznych i technicznych, zwykle
stosuje si¢ stosunkowo niedrogie urzadzenia nizszej lub $redniej klasy. O ile w pre-
zentowanym systemie nie ma mozliwosci uniknigcia narastania btgdéw horyzon-
talnych potozenia, o tyle btad glgbokos$ci zanurzenia moze by¢ ograniczany z wy-
korzystaniem dostgpnych w systemie pomiarow z gltebokosciomierza ci$nienio-
wego PM (ang. Pressure Meter).

2. Budowa i dzialanie systemu pozycjonujacego

2.1. Struktura systemu pozycjonujacego

Schemat blokowy zintegrowanego systemu pozycjonujacego pojazdu pod-
wodnego przedstawiono na rysunku 1. Wyrdzniono na nim grupg przyrzadow
nawigacyjnych oraz algorytm przetwarzania pochodzacych z nich danych. Grupa
przyrzadow nawigacyjnych sktada sig systemu nawigacji inercjalnej (INS), logu
Dopplera (LOG) i cisnieniowego miernika glgbokos$ci zanurzenia pojazdu (PM).
W praktycznym rozwiazaniu zintegrowanego systemu pozycjonujacego funkcje
przetwarzania danych pomiarowych zgodnie z przedstawionym algorytmem moga
by¢ realizowane przez wyspecjalizowany wylicznik sprz¢towy lub przez odpo-
wiednio oprogramowany komputer poktadowy.
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Rys. 1. Schemat blokowy zintegrowanego systemu pozycjonujacego

2.2. Uklady wspolrzednych wykorzystywane w systemie pozycjonujacym

Wielkosci mierzone w systemie pozycjonujacym AUV, wyniki obliczen po-
srednich oraz wielkosci wyjsciowe systemu sa wyrazane w réznych uktadach
wspotrzednych [3, 7]. W zwiazku z tym konieczne jest zdefiniowanie poszcze-
golnych uktadow wspotrzednych oraz okreslenie ich wzajemnych relacji. W przed-
stawionym systemie wykorzystywane sa 3 rézne uktady wspotrzednych:

— globalny, geograficzny uktad wspotrzednych (oznaczany jako XYZ),

— lokalny horyzontalny uktad wspotrzednych (oznaczany jako NED),

— uktad wspotrzednych zwiazany z pojazdem (oznaczany jako AUV).

Poczatek globalnego, geograficznego uktadu wspohrzednych XYZ znajduje
si¢ w srodku Ziemi. Jego osie X 1Y lezg w ptaszczyznie rownika, przy czym o$ X
znajduje si¢ na linii przecigcia ptaszczyzny rownika z ptaszczyzna potudnika
Greenwich. O$ pionowa Z, zwrdcona w kierunku bieguna pdinocnego, stanowi
dopetnienie prawoskretnego uktadu wspotrzednych prostokatnych. Poczatek lo-
kalnego horyzontalnego uktadu wspotrzednych NED (ang. North-East-Down)
znajduje si¢ w Srodku cigzkos$ci pojazdu podwodnego, a osie sa skierowane od-
powiednio na potnoc (0o$ N), wschdd (0$ E) 1 pionowo w dot (0§ D). Wzajemne
potozenie geograficznego uktadu wspotrzegdnych XYZ i lokalnego horyzontalne-
go uktadu wspotrzednych NED przedstawiono na rysunku 2. Wspoétrzedne po-
czatku uktadu NED, wyrazone w geograficznym uktadzie wspotrzednych sa dane
jako (¢, 4, z), przy czym ¢ oznacza szerokos$¢, a A — dhugo$¢ geograficzna poto-
zenia pojazdu. Trzecia wspotrzedna tego punktu z oznacza gleboko$¢ zanurzenia
pojazdu.
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Rys. 2. Globalny geograficzny uktad wspolrzednych i lokalny horyzontalny uktad wspotrzed-
nych NED

Uktad wspotrzednych AUV, zwigzany z pojazdem nawigowanym, podobnie
jak uktad NED, posiada poczatek w $rodku cigzkosci pojazdu podwodnego. Po-
lozenie tego punktu jest oznaczone w globalnym geograficznym uktadzie wspot-
rzednych jako (¢, A, z) i zmienia si¢ wraz z ruchem AUV. Osie uktadu wspotrzed-
nych AUV pokrywaja si¢ z gtdownymi osiami pojazdu podwodnego. Potozenie
poszczegolnych osi przedstawiono na rysunku 3.

\

Rys. 3. Uktad wspotrzgdnych zwiazany z pojazdem AUV

2.3. Dane wejSciowe i wyjSciowe systemu pozycjonujacego

W systemie pozycjonujacym przetwarzane sa nastgpujace dane pomiarowe:

— 3 sktadowe przyspieszenia pojazdu ay, ag, ap, z INS, wyrazone w ukta-
dzie NED,

— 3 katy orientacji przestrzennej pojazdu (przechylenia ¢, pochylenia 6
i kursu y) z INS, okreslane wzglgdem osi uktadu NED,



Pozycjonowanie pojazdow podwodnych metodq zliczeniowq 289

— 3 sktadowe predkosci pojazdu u, v, w z logu Dopplera, wyrazone w ukta-
dzie AUV,
— gleboko$é zanurzenia pojazdu 2™ z gleboko$ciomierza cinieniowego.
Na podstawie danych pomiarowych, w zintegrowanym systemie pozycjono-
wania pojazdu podwodnego okreslane jest jego polozenie horyzontalne w glo-
balnym geograficznym uktadzie wspotrzednych (¢, 1), gleboko$¢ zanurzenia z oraz
sktadowe predkosci w lokalnym horyzontalnym uktadzie wspotrzednych NED

Yy VE VD)

2.4. Algorytm przetwarzania danych nawigacyjnych

Potozenie pojazdu podwodnego teoretycznie mozna wyznaczy¢, dwukrotnie
catkujac pomiary przyspieszenia z INS, wyrazone w horyzontalnym uktadzie
wspotrzednych NED. W praktyce, obliczajac potozenie, nalezy uwzgledni¢ wie-
le efektow zwiazanych z ruchem pojazdu, ruchem obrotowym i oddzialywaniem
grawitacyjnym Ziemi. Ponadto pomiary zyroskopow i przyspieszeniomierzy wcho-
dzacych w sktad INS sa obarczone btgdami [4, 7]. Wyznaczanie potozenia po-
przez catkowanie wielkos$ci mierzonych oznacza takze catkowanie ich btedow,
a wigc szybkie narastanie btedow pozycjonowania. Z tego wzgledu w systemie
wykorzystuje si¢ dodatkowe dane pomiarowe z logu Dopplera i ci$nieniowego
miernika gltebokosci, ktore umozliwiaja czgsciowa korekejg btedow INS.

Obliczenie wektora predkosci pojazdu w horyzontalnym uktadzie wspotrzed-
nych sprowadza si¢ do rozwiazania wektorowego roéwnania rézniczkowego [3, 7]:

%V%D:af\’,\gD+g(r)—2-(Qz+p)xv, (1)

INS

vep — Wektor przyspieszen pozornych z INS, wyrazonych w ukta-

w ktorym: q

dzie NED; v*  — wektor predkosci pojazdu w uktadzie NED; r — wektor

potozenia pojazdu wzgledem $rodka Ziemi; g(r) — wektor sumy przyspieszenia
ziemskiego 1 odsrodkowego ze wzgledu na ruch obrotowy Ziemi w zaleznosci od
potozenia pojazdu; €, — wektor predkosci katowej ruchu dobowego Ziemi;
p — wektor predkosci katowej obrotu uktadu wspotrzednych NED wzgledem
Ziemi, wynikajacy z ruchu pojazdu.

Sktadowe predkosci pojazdu okreslane na podstawie danych z INS sa na-
stgpnie przetwarzane wspodlnie z pomiarami predkosci z logu Dopplera za po-
moca komplementarnego filtru Kalmana. Pomiary z logu Dopplera sa wyrazone
w uktadzie wspotrzednych AUV, istnieje wigc konieczno$¢ ich transformacji do
uktadu wspotrzednych NED. Transformacja wspotrzednych jest realizowana

w wyniku pomnozenia wektora predkosci w uktadzie AUV przez macierz trans-

NED

formacji wspotrzednych C}/),

zgodnie z zaleznoscia:
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[vy Ve vD]TchNf,’é-[u v w]T. (2)

Zastosowany w systemie zintegrowanym filtr Kalmana [1, 6] stuzy do esty-
macji bledow predkosci systemu INS, ktore sa nastepnie stosowane do korygo-
wania predkosci z systemu inercjalnego. Estymacje bledow INS umozliwia wy-
stgpowanie drugiego zrodta informacji o predkosci pojazdu, ktorym jest log Dop-
plera. Ze wzgledu na odmienny charakter statystyczny btedow predkosci obu
przyrzadow, mozliwa jest ich separacja w procedurze filtracji kalmanowskie;j.
Bledy predkosci INS sa wolnozmienne i wykazuja dtugotrwata korelacje cza-
sowa, natomiast btedy logu Dopplera sa szybkozmienne i moga by¢ modelowane
jako gaussowskie ciagi losowe [1].

Dyskretny model systemu dynamicznego, zastosowany do zaprojektowania
filtru Kalmana, sktada sig¢ z liniowego modelu dynamiki, opisujacego charakter
zmian w czasie bledow systemu nawigacji inercjalnej INS:

Svy] [ 1 g 0 0 Odv,] |"w

O -T/R 1 0 0 Of ¢ Wog

ovg| =| O 0 —gT 0| Svg | +| W,

Oy 0 0 T/R 1 O0f ¢y Wy, 3)
ovp |, 0 0 0 0 L|[dvp], |w
- o c o 5 L len

x(k+1) O(k+Lk) x(k) W

oraz z liniowego modelu obserwacji, opisujacego relacje pomigdzy wielko$ciami
mierzonymi a zmiennymi stanu, ktore nalezy estymowac¢ w systemie:

Ovy
NS _ ) LOG 1 000 0] ¢ Viy
vt =% =[0 0 1 0 0f S| +|v,
L W G I N L )
T H(k+1) 10V |y W
x(k+1)

Znaczenie symboli wystepujacych w powyzszych zaleznos$ciach jest nastg-
pujace: Ovy, Ovg, dv, — skorelowane bledy predkosci systemu nawigacji iner-
cjalnej INS; ¢, ¢,y — bledy orientacji katowej INS; g — przyspieszenie ziem-
skie; R — promien Ziemi w modelu sferycznym; T — okres dyskretyzacji ciagte-

go modelu dynamiki; w, ,w, W, ,W, W, — skladowe wektora dyskretnych



Pozycjonowanie pojazdow podwodnych metodq zliczeniowq 291

LOG

INS _INS _ INS
1% N

zaklocen procesu; vy v vy

— sktadowe predkosci pojazdu z INS; v

LOG _ L

vi09 yE0¢ — sktadowe predkosei pojazdu z logu Dopplera; v, .V, .V, — skia-

VE
dowe wektora btedow pomiarowych (nieskorelowane btedy logu Dopplera); x —
wektor stanu; w — wektor dyskretnych zaktocen procesu; z — wektor pomiaro-
wy; v— wektor blgdow pomiarowych; @ — macierz tranzycyjna systemu; H —
macierz obserwacji systemu; kK — dyskretny indeks czasu.

Ze wzgledu na liniowo$¢ rownan opisujacych dynamike btedoéw systemu INS
oraz liniowe zalezno$ci pomigdzy wielko$ciami mierzonymi i sktadowymi wek-
tora stanu, do estymacji bledow predkosci INS zastosowano liniowy kowarian-
cyjny filtr Kalmana [1, 6].

Potozenie pojazdu podwodnego jest wyznaczane metoda zliczeniowa w geo-
graficznym uktadzie wspotrzednych. Metoda pozycjonowania polega na catko-
waniu skorygowanych sktadowych predkosci pojazdu. Dzigki wykorzystywaniu

skorygowanej predkosci V,.,, zamiast obarczonej wigkszym biedem predkosci

zsystemu INS v mozliwe jest ograniczenie szybko$ci narastania btedow
estymowanego potozenia pojazdu. Zaleznosci wykorzystywane w pozycjonowa-

niu pojazdu sa nastgpujace:

¢=0p(0)+] %th (5)
. i
2™ =2(0)+ [ ¥y, (7)

gdzie: v, ,v,,v,, — skorygowane sktadowe predkosci w uktadzie NED; ([),/T —
estymowana szeroko$¢ i dtugo$é geograficzna polozenia pojazdu; z/’* — glebo-
kos$¢ zanurzenia pojazdu po zastosowaniu filtracji kalmanowskiej; ¢(0), 1(0),
z(0) — potozenie poczatkowe pojazdu; R — promien Ziemi.

Ustalona zgodnie z zalezno$cia (7) glebokos¢ zanurzenia pojazdu nie jest
ostateczna wartoscia wyjsciowa tej wielkosci. W prezentowanym systemie jest
ona dodatkowo korygowana z wykorzystaniem pomiaréw z ciSnieniowego mier-
nika gtebokosci. Wspdlne przetwarzanie danych jest realizowane za pomoca pro-
stego filtru komplementarnego. Zaleznos$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ skorygowana
glebokos¢ zanurzenia pojazdu jest nastepujaca:

2™ (0) dlak=0

N- @®)

2(k-l-l): 1 PM 1 A FK FK
<2 (k+1)+?[z(k)+z (k+1)-2" (k)] dlak>o0,
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gdzie: 2/ — gleboko$¢ zanurzenia pojazdu po filtracji kalmanowskiej; 27 —

glebokos¢ z glebokosciomierza cisnieniowego; Z — glebokos¢ uzyskiwana w wy-
niku filtracji komplementarnej; N — stata okreslajaca wspotczynniki wagowe
filtracji.

Zastosowany filtr komplementarny wykorzystuje przeciwstawne wlasnosci
bledow pomiarowych glebokosci 27 i 2. Dane wyjsciowe systemu 2 charak-
teryzuja si¢ duza doktadnoscia dzigki wysokiej doktadnosci krotkoterminowe;j

danych z"* oraz brakiem narastania btedu w czasie, dzicki ograniczonym bledom

s . . [ . PM
pomiarow z rnlernlka cisnienia z .

3. Badania symulacyjne systemu

Zaprojektowany system pozycjonowania pojazdu podwodnego zostal zbada-
ny metoda symulacji komputerowej. Badania polegaty na symulacyjnym wytwo-
rzeniu danych nawigacyjnych INS, logu Dopplera i ciSnieniowego miernika gte-
bokosci, a nastgpnie na ich przetworzeniu zgodnie z opisanym w artykule algo-
rytmem przetwarzania danych nawigacyjnych.

Podczas badan symulacyjnych nie zachodzita potrzeba generacji trajektorii
ruchu pojazdu, poniewaz w systemie efektywnie przetwarzane sa wylacznie ble-
dy przyrzadéw nawigacyjnych, ktore dla przyjetego modelu systemu sg niezalez-
ne od pelnych zmiennych stanu, tj. od potozenia, predkosci i orientacji prze-
strzennej pojazdu. Z tego wzgledu podczas badan symulacyjnych poréwnywano
wylacznie btedy predkosci i potozenia na poszczegdlnych etapach przetwarzania
danych nawigacyjnych.

Wybrane wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych zostaty przed-
stawione na rysunkach 4-7. Na rysunku 4 zobrazowano btedy sktadowej pot-
nocnej predkosci z logu Dopplera oraz z systemu nawigacji inercjalnej bez ko-
rekcji i z korekcja. Pozostatych sktadowych btedow predkosci nie zamieszczo-
no w artykule, poniewaz ich charakter jest podobny do charakteru btedow skta-
dowej pdinocne;j.

Na rysunku 5 przedstawiono btedy pozycjonowania w systemie INS bez ko-
rekeji predkosci danymi z logu Dopplera. Dane te przedstawiono jedynie w celu
zobrazowania korzysci, jakie daje w systemie integracja INS z logiem Dopplera.
W praktyce zaprojektowany system zawsze pracuje w trybie z korekcja predko-
$ci. Na rysunku 6 przedstawiono btedy pozycjonowania w systemie po przepro-
wadzeniu takiej korekcji.

Bledy sktadowej pionowej potozenia pojazdu (glebokosci zanurzenia) w sys-
temie przedstawiono na rysunku 7. Zobrazowano tam btedy ci$nieniowego mier-
nika gtebokosci, btedy podsystemu INS/LOG oraz ostateczne biedy gltebokosci
po korekcji pomiarami z gtgbokos$ciomierza cisnieniowego.
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Rys. 4. Bledy predkosci w zintegrowanym systemie pozycjonujacym (sktadowa pdtnocna)
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Rys. 7. Bledy glgbokosci zanurzenia AUV z korekcja i bez korekeji danymi z glgbokoSciomie-
rza ci$nieniowego
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4. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych zintegrowanego systemu
pozycjonowania autonomicznego pojazdu podwodnego pozwalaja na stwierdze-
nie, ze dzigki korekcji predkosci z INS za pomoca pomiarow predkosci z logu
Dopplera wyeliminowano narastajace w czasie btedy predkosci INS i znacznie
zredukowano szybkozmienne btedy logu Dopplera. Przedstawiony system wyko-
rzystuje metodg zliczeniowa wyznaczania potozenia, polegajaca na catkowaniu
wyznaczonej uprzednio predkosci pojazdu. Bledy pozycjonowania systemu sa
wigc wynikiem catkowania btedow predkosci. Z tego wzgledu zastosowanie ko-
rekcji bledow predkosci z INS 1 wyeliminowanie znaczacej czgs$ci wystepuja-
cych w niej btedow prowadzi do bardzo istotnej redukcji bledow wyznaczania
potozenia pojazdu.

Ze wzgledu na brak zrodta danych o absolutnym potozeniu horyzontalnym
pojazdu bledy pozycjonowania w plaszczyznie poziomej maja charakter narasta-
jacy, ale sa znacznie mniejsze w systemie z korekcja pomiarow predkosci INS
niz w systemie bez takiej korekcji. Bledy potozenia AUV po 600 s pracy INS bez
korekcji sa rzedu kilometrow, natomiast w systemie z korekcja sa rzedu dziesia-
tek metrow. Narastajace bledy sktadowych horyzontalnych potozenia ograniczaja
czas efektywnej pracy systemu w warunkach zanurzenia. Po przekroczeniu do-
puszczalnych bteddéw pojazd powinien wynurzy¢ si¢ w celu skorygowania syste-
mu za pomoca np. odbiornika GNSS. Dzigki zastosowaniu w zintegrowanym
systemie pozycjonujacym zrodia absolutnych danych o glebokosci zanurzenia
AUV, btedy sktadowej pionowej potozenia po korekcji danymi z ci§nieniowego
miernika glebokosSci sa ograniczone niezaleznie od czasu pozostawania pojazdu
W zanurzeniu.

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2005 .
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P. KANIEWSKI

Positioning Underwater Vehicles via Relative Navigation Method

Abstract. The paper presents a design of integrated positioning system for autonomous underwater
vehicles (AUV). The system is composed of an inertial navigation system (INS), a Doppler log,
and a water pressure meter. The data from INS and Doppler log are processed via a centralized
complementary Kalman filter. A compensation scheme of integration has been applied, in which
the Kalman filter provides feed-forward correction of INS. In addition, the system contains
a traditional complementary filter. It is used for depth estimation on the basis of measurements
from the pressure meter and pre-processed measurements from the rest of navigational devices.
The paper describes the way of operation of the integrated positioning system and presents the
algorithms of navigation data processing. Chosen simulation results for the system and conclusions
resulting from these simulations have been included in the paper.

Keywords: underwater vehicles — positioning, relative navigation
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