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Streszczenie: Tematem artykutu jest analiza wynikdw pomiaru potozenia, zrealizowanego za

pomocg trzech egzemplarzy odbiornikéw GPS oraz czujnika cisnienia, na podstawie ktdrej wykonano
barometryczny czujnik wysokosci. Systemy nawigacji sg stosowane gtéwnie w autonomicznych lotach
bezzatogowych systemdw latajgcych, ktére wymagajg duzej doktadnosci pomiaru pozycji urzgdzenia.

W artykule zaproponowano sposéb doboru odbiornika sygnatu GPS na podstawie charakterystyk

statycznych i dynamicznych.

Stowa kluczowe: GPS, barometryczny czujnik wysokosd, qu

ladrocopter

1. Wprowadzenie

Aktualnie rozwijane sa systemy autonomicznych lotéw z wyko-
rzystaniem bezzalogowych systeméw latajacych [1]. Jako takie
urzadzenie rozumie sie konstrukcje jedno- badz wielosilnikowa,
ktéra realizuje zaprogramowana misje bez udziatlu czlowieka.
Czterosilinkowy dron, tzw. quadcopter jako jedno z nielicznych
urzadzen umozliwia start i ladowanie pionowe [2]. Loty autono-
miczne wymagaja jednak duzej wiedzy o otoczeniu (w ktérym
znajduje si¢ urzadzenie) oraz znajomosci jego doktadnej pozycji
w przestrzeni R3 [3]. Celem systemu nawigacji jest zapewnienie
jak najwickszej dokltadnosci i precyzji pozycji, ktore rowniez
sa niezwykle wazne dla bezpiecznej eksploatacji drona [4, 5].

W artykule pokazano metody otrzymania pozycji urzadze-
nia wykorzystujac odbiorniki GPS oraz barometryczny czujnik
wysokosci. Oméwiono réwniez alternatywne systemy nawigacji.
Niestety kazda z metod ma swoje osobliwosci i pomiar potozenia
obarczony jest pewnym bledem. Wszystkie badania przeprowa-
dzone w pracy zostaly wykonane wzdluz szerokosci geograficznej
pélnocnej (na wykresach o§ x) i dlugodci geograficznej wschod-
niej (na wykresach o y).

Jednym z gléwnych elementéw bezzalogowego systemu lata-
jacego jest system nawigacji. Jedna z mozliwosci pozyskania
informacji o pozycji jest system GPS (ang. Global Positio-
ning System). Jego dokladnosé jest uzalezniona od zastosowa-
nego odbiornika i czesto nie jest zadawalajaca. Alternatywa do
GPS moze by¢ nawigacja inercyjna, ktéra na podstawie wska-
zan z akcelerometru, zyroskopu i (opcjonalnie) magnetometru
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potrafi wyliczy¢ pozycje wzgledem punktu startowego. Reali-
zacja takiego systemu wiaze si¢ jednak z dokladnym, czestym
i synchronicznym pomiarem wskazanych urzadzeni [6]. Istnieja
réwniez hybrydy taczace w swojej budowie GPS i nawigacje iner-
cyjna. Zaleta takich rozwiazan jest duza dokladno$é pomiaru
w globalnym ukladzie odniesienia [7]. Kolejna alternatywa moze
by¢ system nawigacji oparty o analize obrazu z kamer. Wada
takiego rozwiazania jest jednak duze zapotrzebowanie na moc
obliczeniowa [8]. Kolejnym rozwiazaniem moga by¢ tzw. nawi-
gacje lokalne polegajace na rozstawieniu odpowiednich nadaj-
nikéw w obszarze pracy urzadzenia. Takie systemy cechuja sie
doktadnoécia +2 cm i potrafia dziata¢ na obszarze nawet 1 km
[9]. Dodatkowa informacje o pozycji mozna uzyskaé na podsta-
wie barometrycznego czujnika wysokosci.

2. Budowa przyrzadu pomiarowego

Prace rozpoczeto od opracowania stabilnej konstrukeji (rys. 1),
za pomocy ktérej mozna przeprowadzi¢ testy wybranych czuj-
nikéw. Sercem obliczeniowym urzadzenia jest procesor quad-
-core ARM Cortex-A53 (4 x 900 MHz), zamontowany na
minikomputerze Raspberry Pi2. Sterownik ma 1 GB pamieci
RAM (ang. Random Access Memory), cztery porty USB (ang.
Universal Serial Bus), port MicroUSB, zlacze HDMI (ang.
High-Definition Multimedia Interface), ztacze kart pamigci
microSD (ang. Secure Digital), interfejs kamery i 40-pinowe
zlacze ogdlnego przeznaczenia GPIO (ang. General-Purpose
Input/Output). Zaleta Raspberry Pi2 jest mozliwosé podtacze-
nia dowolnych czujnikow, analiza danych w czasie rzeczywi-
stym oraz komunikacja z operatorem za pomoca dodatkowego
modulu radiowego (pracujacego na pasmie 2,4 GHz) badz
modutu Wi-Fi (ang. Wireless Fidelity) umozliwiajacego bez-
poérednie potaczenie z komputerem operatora. Wykorzystujac
standardy Wi-Fi mozna stworzy¢ bezprzewodowa sie¢ kom-
puterowa. Jako system operacyjny wybrano Raspbian. Caly
sterownik uzupelniaja trzy moduty podtaczone do Raspberry
Pi2: 16-kanalowy, 12-bitowy generator sygnalu PWM (ang.
Pulse-Width Modulation), Sense Hat oraz Arduino Nano.
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Metode regulacji sygnalu napigciowego PWM wykorzystano
do plynnej regulacji predkosci obrotowej silnikéw [10]. W tym
celu zastosowano dodatkowe rozszerzenie umozliwiajace wyge-
nerowanie 16 sygnaléw PWM o rozdzielczoéci 12 bitéw i czesto-
tliwosci z zakresu 40-1600 Hz. Rozszerzenie Sense Hat zawiera
wiele czujnikéw, niezbednych do sterowania bezzalogowym
systemem latajacym. Ma wbudowany akcelerometr, zyroskop,
magnetometr, barometr, czujnik temperatury, czujnik wilgot-
nosci i matryce 8 x 8 LED RGB. Arduino Nano wykorzystano
jako odbiornik radia 2,4 GHz.

& - -

Rys. 1. Czterosilnikowa konstrukcja drona
Fig. 1. Quadrocopter
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Rys. 2. Wizualizacja mierzonych parametréw na panelu operatora
Fig. 2. Visualization of measured parameters on the operator panel

Skrypt przygotowany w programie MATLAB 2016a umoz-
liwia $ledzenie i wizualizowanie w czasie rzeczywistym takich
parametréw urzadzenia, jak pozycja i predko$¢ z systemu GPS,
wychylenia regulatora polozenia (parametry RX i RY) oraz
wyznaczona za pomoca barometru wysokosc¢.

Rysunek 2 pokazuje panel operatorski urzadzenia. Jako
odbiornik sygnalu GPS stosowano zamiennie U-blox 6M,
U-blox 7 oraz U-blox M8N. Czestotliwo$¢ odswiezania danych
wynosita kolejno 5 Hz dla wersji U-blox 6M i 10 Hz dla wersji
U-blox 7 oraz M8N.

Waznym parametrem wyboru odbiornika GPS jest parametr
zimnego i cieplego startu (Cold and Warm Start). Zimny start
definiuje czas od wlaczenia do okreslenia pozycji przy zaloze-
niu, ze wiedza o teoretycznym polozeniu, predkosci, kierunku
i czasie wszystkich 24 satelitéw jest aktualna jednak wiedza
o odstepstwach od modelu teoretycznego, wybranych satelitéw
jest nieaktualna. Zimny start wystepuje, gdy odbiornik byl nie-
aktywny od okolo 4 godzin. Cieply start nastepuje wtedy, gdy
dodatkowa wiedza o odstepstwach od modelu teoretycznego
minimum trzech satelitow jest znana, a konieczne jest jedynie
precyzyjne zsynchronizowanie czasu z tymi satelitami. Cieply
start wystepuje zwykle od 20 minut do 4 godzin po ostatnim
uzyciu odbiornika. Dla wszystkich badanych odbiornikéw czas
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ten wynosil okolo 29 sekund (zimny start) i 1 sekundy cieply
start [11-13].

Do pomiaru ci$nienia wykorzystano 24-bitowy czujnik ST
Micro LPS25H charakteryzujacy sie zakresem pomiaru od
260 hPa do 1260 hPa o doktadnosci +1 Pa w zakresie tempera-
turowym 20-60 °C [14].

2. Parametry urzadzenia

Masa urzadzenia wynosi 1427 gram z modutem Wi-Fi badz
1386 gram bez modulu. Zasieg konstrukeji jest ograniczony
zasiggiem komunikacji radiowej i wynosi okoto 500 m. Urza-
dzenie jest zasilane baterig litowo-polimerowa o pojemnosci
6200 mAh, i napieciu 11,1 V, co umozliwia okolo 25 minut
lotu. Urzadzenie ma wys$wietlacz 8 x 8 LED RGB, na kté-
rym wyswietlane sg informacje o urzadzeniu, etapy inicjaliza-
¢ji urzadzenia oraz sygnalizowane bledy (np. brak wymaganej
liczby satelitéw przy pomiarze za pomoca GPS). W syste-
mie znajduje si¢ czarna skrzynka — po kazdym locie szereg
danych: pozycja GPS (szeroko$é¢ i dlugosé geograficzna, wyso-
ko$é), wysoko$é z barometrycznego czujnika ci$nienia, pred-
kos$¢ pobrana z GPS, czas, przyspieszenia wzgledem kazdej osi
(z, y, 2), przemieszczenia przelacznikéw na aparaturze radio-
wej, sygnaly wyjsciowe regulatoréw PID odpowiedzialnych za
stabilizacje urzadzenia w osiach z, ¥y, z, zostana zapisane do
pliku. Nastepnie plik ten mozna pobraé¢ z urzadzenia i doko-
naé¢ analizy danych.

3. Global Positioning System

Prace z systemami nawigacji rozpoczeto od wyboru odpowied-
niego odbiornika. Testom poddano trzy odbiorniki GPS z r6z-
nych kategorii cenowych. Jako parametr decydujacy o wyborze
odbiornika wybrano czestotliwo$é od$wiezania, dokladnosé
pomiaru w charakterystykach statycznych oraz cene.

Parametr diugosci i szerokosci geograficznej zostal przeliczony
z stopni na metry. W charakterystykach statycznych jako punkt
poczatkowy przyjeto miejsce w ktérym uruchomiono urzadzenie
tworzac wzgledny uklad odniesienia.

Przeliczanie stopni na metry jest uzasadnione, poniewaz jeden
stopien na kuli ziemskiej nie réwna sie stalej wartosci w metrach.
Parametr ten jest uzalezniony od miejsca pomiaru. Przyktadowo
na rowniku jeden stopien odpowiada 111,32 km, natomiast przy
67 rownolezniku juz tylko 43,496 km. Wykonujac ponizsze obli-
czenia przyjeto przyblizenie, ze planeta Ziemska jest kula. Zgod-
nie z geometrig kuli wyznaczono wspélezynniki (1-2), za pomoca
ktérych, przemnazajac warto$é wyrazona w stopniach uzyska
sie warto$¢ przemieszczenia wzgledem poludnika i réwnoleznika
zerowego w metrach. Warto$¢ wspotezynnikow uzalezniona jest
od szerokosci geograficznej.

dt_p
deg2m s = —==-1000 1
& o 180 ( )

__r-cos(szer)

di
deg2m _d = -1000 2
o — 360 @

gdzie: di_p — dlugo$¢ potudnika, df_r— dtugo$é réwnika, szer
— wartos¢ szerokosci geograficznej w stopniach.

Nastepnie kazdy pomiar z uktadu GPS zostaje poréwnany
z warto$cia poczatkowa i przemnozony przez odpowiedni wspol-
czynnik. Parametr wysokosci jest zwracany przez GPS bezpo-
$rednio w metrach.

Przyktadowo wedlug nawigacji Google, ratusz w Opolu
ma koordynaty 50,6684837 N szerokosci geograficznej oraz
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Tabela 1. Zestawienie danych pomiarowych
Table 1. A summary of measurement data

Patryk Szywalski, Dawid Wajnert

Odbiornik U-blox 6M U-blox 7 U-blox M8N
0%
Lp. X [m] y [m] z[m] X [m] y [m] z[m] X [m] y [m] z[m]
1 1,77 1,27 1,73 1,02 1,22 1,8 0,65 0,50 1,52
2 1,26 4,64 4,39 2,19 1,6 4,3 1,88 0,47 1,27
3 7,38 4,90 4,64 1,35 1,22 2,4 1,92 1,08 1,84
4 3,12 3,14 2,09 1,04 1,61 2 0,90 2,44 4,77
5 1,19 2,09 3,57 1,95 2,94 4,7 1,57 1,48 7,54
6 4,18 6,71 11,36 2,10 8,58 4,6 0,68 0,74 1,08
7 4,14 8,53 9,10 1,93 8,44 2,9 2,30 2,63 1,80
8 3,37 5,51 8,00 1,06 0,79 1,7 2,33 2,87 2,00
9 2,46 6,92 6,77 1,58 2,08 5,7 0,88 1,50 1,22
10 7,73 8,91 15,10 1,17 1,04 2,7 1,64 2,10 2,16
Srednia 3,66 5,26 6,67 1,54 2,96 3,28 1,47 1,58 2,524
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Rys. 3. Zestawienie graficzne otrzymanych wynikow dla odbiornika

U-blox 6M

Fig. 3. Graphical comparison of results for the U-blox 6M receiver
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Rys. 5. Zestawienie graficzne otrzymanych wynikéw dla odbiornika
U-blox M8N
Fig. 5. Graphical comparison of results for the U-blox M8N receiver
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Rys. 4. Zestawienie graficzne otrzymanych wynikéw dla odbiornika
U-blox 7
Fig. 4. Graphical comparison of results for the U-blox 7 receiver

17,9225019 E dlugosci geograficznej. Parametry zwracane przez

system GPS wynosza:

— 1 minuta dlugosci geograficznej to 1,1766 km w przestrzeni R2,

— 1 minuta szerokosSci geograficznej to 1,8540 km w prze-
strzeni R2.

\
15 -
__ 104 [~ Ublox 6M
E ‘ + U-blox 7
o 5- U-blox M8N|
i) ]
[=]
=
g 0
>
=
=5
104
I\ "
A—— / o
10 TR s "8
0 TEe— x [m]

y [m]

Rys. 6. Poréwnanie wszystkich trzech badanych odbiornikéw sygnatu
GPS
Fig. 6. Comparison of three tested GPS receivers

Na podstawie powyzszego przyktadu widaé, ze roéznica jed-
nego stopnia dlugosci i szerokosci geograficzng jest (dla tego
przykladu) bardzo duza i nalezy ja uwzglednié.

Kolejnym etapem byt test odbiornikéw w stanie statycznym.
Zbadano trzy odbiorniki GPS U-Blox 6M, U-Blox 7 oraz U-Blox
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Rys. 7. Pomiar odcinka drogi wykonany odbiornikiem GPS U-Blox
M8N z czestotliwoscia 10Hz

Fig. 7. Measurement of the distance with using the GPS U-Blox M8N
receiver at frequency of 10Hz

Rys. 8. Zrzut ekranu z nawigacji Google
Fig. 8. A screenshot of Google Navigation
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Rys. 9. Wykres przemieszczenia odbiornika zgodne z wskazaniami
GPS wzdtuz dtugosci i szerokosci geograficznej

Fig. 9. Receiver displacement graph according to GPS display along
longitude and latitude
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Rys. 10. Wykres przemieszczenia odbiornika zgodne z wskazaniami
GPS U-blox M8N oraz barometrycznego czujnika wysokosci w osiach
X, ¥, 2

Fig. 10: Graph of the displacement according to the U-blox M8N GPS and
the barometric height sensor in x, y, z axes
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MS8N. Wykonanie pomiaru polegato na uruchomieniu odbior-
nika na okoto 10 minut, nastepnie pobrano prébki pomiarowe.
Wykorzystujac odbiornik U-Blox NEO-6M pobrano 300 pro-
bek pomiarowych co 0,2 sekundy natomiast U-Blox 7 i M8N
pobrano 600 prébek pomiarowych co 0,1 sekundy (wynika to
z maksymalnej czestotliwosci od$wiezania odbiornika). Calo$é
powtorzono dziesie¢ razy. Na rysunkach 3-5 pokazano zestawie-
nie graficzne otrzymanych danych. Rysunek 6 pokazuje poréw-
nanie wszystkich trzech, bedacych w bezruchu przez 10 minut
odbiornikéw. Widaé, ze skupienie pomiaréw rézni sie i jest naj-
korzystniejsze dla modelu M8N. Wszystkie testy zostaly wyko-
nane w tym samym dniu i miejscu zaraz po sobie. W tabeli 1
pokazano maksymalne i minimalne wskazania poszczegdlnych
odbiornikéw wzgledem badanej osi.

Wstepna analiza wykreséw (3—6) i tabeli 1 pokazuje, ze roz-
rzut danych odbiornika M8N jest prawie 3 krotnie mniejsze
niz modelu U-blox 6M i o 30% mniejsze od modelu U-blox 7.
Dodatkowym atutem tego odbiornika jest dwukrotnie wigksza
czestotliwo$é od$wiezania danych pomiarowych (w poréwnaniu
do U-blox 6M).

Do dalszych badan wybrano odbiornik M8N, poniewaz cecho-
wal si¢ on najmniejszym bledem w stanie statycznym. Sprawdze-
nie poprawnosci dzialania nawigacji zostato wykonane dokonujac
pomiaru dltugosci pewnych odcinkéw drég. Istotne jest, aby mie-
rzony odcinek zmienial si¢ zaréwno w diugosci jak i szerokosci
geograficznej. Wybrane odcinki zostaly wybrane w taki sposéb,
aby mozna bylo je poréwnaé z danymi nawigacji Google [15],
zatem punkty charakterystyczne poczatku i korica powinny by¢
latwe do odnalezienia na mapie. Czesto byly to skrzyzowania
($rodek przecigcia dwdch osi jezdni) badz caly odcinek drogi.
Pomiar jednego z odcinkéw pokazano na rysunku 7 natomiast
na rysunku 8 pokazano ten sam odcinek w internetowej nawi-
gacji Google Maps.

Pomiar odcinka polegal na przejsciu i pobraniu z czestotliwo-
$cig 10 Hz danych pomiarowych miedzy punktami charaktery-
stycznymi. Nastepnie dane zostaly zaimportowane do programu
MATLAB 2016a, policzono odlegloéci pomiedzy punktami i zsu-
mowano. Wyliczony odcinek miat dtugosé 1133 m. Wedtug nawi-
gacji Google catkowity dystans wynosil 1130 m. Caly proces
powtarzano kilkakrotnie, réwniez z innymi odcinkami drég.
Zauwazono, ze réznica pomiedzy rzeczywistym pomiarem,
a informacja z Google Maps jest stata i niezalezna od dlugosci
odcinka. Maksymalny blad wynosit 3,5 m i jest spowodowany
prawdopodobnie btedami pomiarowymi badZ niedoktadnoscia
GPS.

Ostatecznie poréwnujac pomiar do wskazan z nawigacji mozna
stwierdzi¢, ze w zakresie pracy urzadzenia (maksymalne odcinki
15 km) przeliczenie stopni na metry zostaly dobrze przyjete,
a uproszczenie ksztaltu ziemi do kuli, nie wplywa znaczaco na
blad pomiaru.

Sprawdzenie dokladnosci systemu GPS w ruchu wykonano
przemieszczajac odbiornik U-blox M8N wzdtuz krawedzi prosto-
kata o wymiarach 6 m X 8 m nie zmieniajac wysokosci i utrzy-
mujac stala predko$é 1 m/s. Doswiadczenie mialo na celu
pokazanie, jaki jest rozrzut danych pomiarowych, gdy odbiornik
jest w ruchu. Wyniki przemieszczen wzdhuz dtugosei i szeroko-
$ci geograficznej pokazano na rysunku 9. Wykres 10 uwzgled-
nia dodatkowo parametr wysokosci. Wynik tego doswiadczenia
pokazuja ogromna wade odbiornikéw GPS. Nawigacja nie potra-
fita wyznaczy¢ zadnego z wierzchotkéw czworokata.

4. Barometryczny czujnik wysokosci

Jako barometryczny czujnik wysokosci wykorzystano czujnik
ST Micro LPS25H. Jego zaleta jest 24-bitowa rozdzielczo$é
pomiaru ci$nienia w zakresie 260 hPa do 1260 hPa z doktadno-
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Zalezno$¢ wysokosci od ciénienia
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Rys. 11. Zaleznos$¢ wysokosci od cisnienia na podstawie wzoru
barometrycznego
Fig. 11. Height to pressure relation based on barometric formula
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Rys. 12. Charakterystyka statyczna barometrycznego czujnika
wysokosci
Fig. 12. Static characteristics of the barometric height sensor

$cig na poziomie +1 Pa oraz 16-bitowa rozdzielczo$é pomiaru
temperatury w zakresie 0 °C do 125 °C.

Barometryczny czujnik wysokosci wykorzystuje zaleznosé
zmiany ci$nienia do wysokoscia zgodnie z wzorem 3 [16].

(3)

gdzie: h — wysoko$¢ nad poziomem morza (w metrach),
T, — standardowa temperatura nad poziomem morza 288,15 K,
L, - stala zmiany temperaturowej —0,0065 K/m, p — zmierzone
ci$nienie [hPa], P, — ciénienie statyczne 1013,25 hPa, g, — przy-
spieszenie ziemskie 9,80665 m/s?, M — masa molowa powietrza
0,0289644 kg/mol, R — stala gazowa 8,31432 J/(mol-K).

Po podstawieniu stalych do wzoru (3) upraszcza sie on do
wzoru (4).

0,190263

L (4)

h =44330,8| 1 -| ———
1013,25

Zaleznosé cisnienia od wysokosci wyznaczonej na podstawie
(4) pokazano na rysunku 11.

Pierwszym etapem sprawdzenia poprawnosci dzialania bylo
wyrysowanie charakterystyki statycznej barometrycznego czuj-
nika wysokoéci (rys. 12). W ten spos6b sprawdzono jaki jest roz-
rzut pomiaru. Pomiar polegal na pobraniu szesciu serii danych
przez 1 minute z czestotliwoscig 100 Hz.
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Rys. 13. Pomiar wysokos$ci w pomieszczeniu
Fig. 13. Height measurement in the room
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Rys. 14. Poréwnanie parametru wysokosci GPS z czujnikiem
barometrycznym

Fig. 14. Comparison of the GPS altitude parameter with the barometric
sensor
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Rys. 15. Poréwnanie parametru wysokosci GPS z czujnikiem
barometrycznym

Fig. 15. Comparison of the GPS altitude parameter with the barometric
sensor

Analiza danych wykazala, ze rozrzut pomiaru jest mniejszy
niz dla najlepszego odbiornika GPS i érednia réznica miedzy
wartoscia maksymalna, a minimalna w jednej prébie pomiaro-
wej wynosi 0,8522 m.

Pierwsze proby pomiaru wykorzystujac barometryczny czujnik
wysokosci dokonano w mieszkaniu, gdzie przemieszczono czujnik
0 2,3 m. Rysunek 13 przedstawia otrzymany wynik.

Minimalna warto$¢ wskazana przez czujnik wynosita
—0,0225 m, a maksymalna 2,47 m. Pomiary powtarzano kilku-
krotnie. Pomiar obarczony byl btedem okoto 20 cm.

Kolejnym etapem sprawdzenia barometrycznego czujnika
ci$nienia bylo wyrysowanie charakterystyk dynamicznych czuj-
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Analiza mozliwosci pomiaru potozenia z uzyciem GPS oraz barometrycznego czujnika wysokosci

Tabela 2. Zestawienie parametrow czujnikéw oraz danych pomiarowych
Table 2. Sensor parameters and measurement data
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U-blox 6M 70 5 32 1 5,20

U-blox 7 55 10 30 1 2,59

U-blox M8N 190 10 29 1 1,89
ST Micro LPS25H 35 100 (nie dotyczy) (nie dotyczy) (nie dotyczy)

nika. Pomiar odbywal sie juz w warunkach zewnetrznych, mie-
rzac ci$nienie podczas lotu. Jako poréwnanie poshuzono sie
odbiornikiem GPS. Na rysunku 14 pokazano zarejestrowana
trajektorie. Parametr dlugosci i szerokosci geograficznej jest
niezmienny i zostal pobrany bezposrednio z GPS’u.

Analiza danych wskazala, ze pomiar obarczony jest duzym
bledem, gdyz fizycznie urzadzenie nie zmienialo tak szybko
wysokosci. Bledne wyniki uargumentowano zlym umiejscowie-
niem czujnika na urzadzeniu, ktéry w trakcie lotu zostal bez-
poérednio narazony na wiatr i szybkie zmiany temperaturowe.
Kolejne testy przeprowadzono zmieniajac polozenie czujnika,
wkladajac go do obudowy uniemozliwiajac zaktdcenie pomiaru
przez wlasne jednostki napedowe (silnik + $miglo) i owijajac go
pianka o wymiarach 5 cm X 5 cm i gruboscei 1 cm.

Na rysunku 15 pokazano wyniki pomiaru wysokosci mie-
rzonej dwiema metodami. Pierwsza (w kolorze czerwonym) za
pomoca barometrycznego czujnika wysokosci, natomiast druga
za pomoca systemu GPS. Zauwazono, ze poprawne umiejsco-
wienie czujnika, oraz owiniecie go pianka wyeliminowato skoki
pomiarowe, czasami siegajace nawet kilku tysiacom metréw.
W trakcie dalszych badan nie zauwazono juz naglych wahan
wskazan czujnika.

5. Podsumowanie

Podsumowujac wykonane pomiary dostepnych systeméw nawi-
gacji stwierdzono, ze zaréwno wskazania z GPS, jak i barome-
trycznego czujnika wysokosci obarczone sa pewnym bledem.
Mozna go oszacowaé wykonujac charakterystyki statyczne kaz-
dego czujnika w obszarze jego pracy. Ostatecznie stwierdzono,
ze najlepszym odbiornikiem okazal si¢ model U-blox M8N.
W tabeli 2 umieszczono podsumowanie gtéwnych parame-
tréw badanych czujnikéw. Ze wzgledu na niemozliwos$é oceny
doktadnie, ktéry pomiar wysokosci obarczony jest mniejszym
bledem zdecydowano, ze na parametr wysokos¢ beda mialy
wplyw oba czujniki, w takim samym stopniu i wyznaczono go
na podstawie wzoru 5.

wys_ gps+wys__cis
2

(5)

wys =

gdzie: wys_gps — parametr wysokosci pobrany z odbior-
nika GPS, wys_cis — parametr wysoko$ci wyznaczony za
pomoca ci$nienia.

Dalsze prace zostana po$wiecone alternatywnym sposobem
wyznaczenia pozycji wykorzystujac filtry komplementarne.
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System nawigacji moze dokonywaé¢ wyboru i oceny prawdo-
podobienstwa poprawnosci pomiaru GPS na podstawie liczby
polaczonych satelit z odbiornikiem. Dodatkowo wykorzystujac
akcelerometr mozna zminimalizowaé efekt ,,plywajacej” pozy-
cji z GPS.
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Possibility Analysis of the Location Measurement by Using the GPS
Receiver and Barometric Altimeter

Abstract: The subject of the article is the analysis of the position with using three pieces of GPS
receivers and a pressure sensor which was the basis of the barometric height sensor. The navigation
application is designed primarily to the use of quadrocopters, that requires the highest accuracy of
the device position measurement. The paper proposes a method of selecting the GPS signal receiver
based on static and dynamic characteristics.
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