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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wstep-
ny projekt systemu rejestracji toru lotu obiektu la-
tajacego z wykorzystaniem algorytmu rejestracji
danych (dziatajacego w oparciu o zarejestrowane
nieprzetworzone dane) oraz modutéw transmisji
radiowej. Przedstawiono dziatanie zaprojektowa-
nego systemu opartego o mikrokontroler Atmega,
modut wyposazony w magnetometr, zyroskop, ak-
celerometr, miniaturowy nadajnik RF oraz odbior-
nik SDR. Zaprezentowany zostatl wstepny zakres
dziatania aplikacji do analizy zarejestrowanych
danych. Ponadto dokonano przegladu dostepnych
na rynku podzespotéw i wybrano moduty wcho-
dzace w sktad systemu. Dokonano analizy mozli-
wosci transmisji danych nawigacyjnych w celu ich
rejestracji. Zaproponowano zastosowanie odbior-
nika SDR potaczonego z aplikacja komputerowa
do monitorowania kanatu transmisji danych na od-
legtosci do 1 kilometra oraz uktad systemu, sche-
mat modulu pomiarowo-nadawczego i odbiorcze-
go oraz kontrole jakosci transmisji danych. Omo-
wiono podstawowy algorytm dzialania aplikacji
wykorzystujacej odebrane dane do odtwarzania to-
ru lotu i predykcji punktu upadku obiektu latajace-
go. Przedstawiono rowniez analiz¢ mozliwosci za-
stosowania powyzszego systemu.

Stowa kluczowe: telekomunikacja, Sledzenie obiek-
tow, rejestracja lotu, lokalizacja, transmisja danych

Abstract: The paper presents an initial concept
of a flying object trajectory recording system
employing a data recording algorithm (operating
on the base of the raw recorded data) and radio
transmittion modules. Operation of developed
system is based on microcontroller Atmega, a
magnetometer module, a gyroscope and accel-
eration meter, and a RF miniature transmitter
and SDR receiver. The initial performance of
application analysing and recording the data is
provided. Moreover, subunits available on the
market have been reviewed to select the mod-
ules dedicated to the system. A possibility for
recording the transmitted navigation data was
studied. Application of SDR receiver in combi-
nation with a computer application monitoring
the data transmission channel up to 1 kilometre
is described with the configuration of the sys-
tem, and the schematic of measurement trans-
mitting and receiving modules, and the surveil-
lance of transmitted data quality. The basic al-
gorithm of application using the received data
for reconstruction of object’s flying path and
prediction of a fall point is presented. Moreover
an analysis is included for possible applications
of the above mentioned system.

Keywords: telecommunication, object tracking,
flight registration, location, data transmission
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1. Wstep

Podczas realizacji zadan badawczo-
projektowych w dziedzinie konstrukcji latajg-
cych pojawia si¢ potrzeba cigglej obserwacji to-
ru lotu obiektu, pomiaru wybranych parame-
trow oraz okreslania wspohrzednych upadku.
Badania i obserwacje wymagaja rejestracji roz-
nego rodzaju sygnatow, ktore nastgpnie moga
by¢ poddawane szczegdtowym i wielokrotnym
analizom w celu prowadzenia dalszych badan
rozwojowych danej konstrukcji. Wspdlczesna
miniaturyzacja modutéow elektronicznych wraz
z ich wielka réznorodnoscig daje mozliwosci
realizacji powyzszych potrzeb. Celem tego ar-
tykulu jest przedstawienie koncepcji budowy
WwyZzej opisanego systemu z zastosowaniem wy-
branych, dostepnych podzespotow.

W celu zarejestrowania toru lotu obiektu, a
nastepnie zlokalizowania jego punktu upadku
niezbedne sa przyrzady pomiarowe, ktdre po-
trafig okresli¢ lokalizacj¢ w przestrzeni, wyko-
na¢ pomiary wybranych parametréw, a takze
moduty bezprzewodowej transmisji danych na
okreslong odleglos¢. Podstawowym zadaniem
projektowanego systemu jest rejestracja i prze-
sytanie nieprzetworzonych pomierzonych war-
tosci 1 parametrow do czeSci naziemnej, gdzie
zostang one odebrane 1 zarejestrowane w celu
ich dalszej obrobki. Na system sktadajg si¢ dwa
moduty posiadajace oddzielne algorytmy.
W przypadku pomiarowo-nadawczego bedzie
znajdowac si¢ algorytm gromadzenia majacy
za zadanie zgromadzi¢ surowe dane w paczke,
a nastepnie je wystac. W zwiagzku z tym, ze
pomiary s3 wykonywane bez przerwy dane te
nie sg obrabiane lecz pakowane w ramke da-
nych 1 wysytane tak, aby nie straci¢ kolejnych
wartosci pomiarowych 1 unikng¢ obcigzenia
procesora.

Natomiast modut odbiorczy ma za zadanie
odbiera¢ dane weryfikujac ich poprawny od-
bior przez sprawdzenie sumy kontrolnej. Nie-
obrobione dane mozna wykorzysta¢ wielokrot-
nie i przetwarza¢ réznymi algorytmami nawi-

1. Introduction

Research and development projects of
flying platforms demand a continuous re-
cording of object’s flying trajectory with
the measurements of some characteristics
and determination of fall site coordinates.
The researches and investigations require
the registration of different types of sig-
nals to be made in order to perform a post-
trial detailed and multiple analysis needed
for further development of the specific de-
sign. The miniaturisation of contemporary
electronic modules facilitates the fulfil-
ment of the above mentioned demands.
The paper presents a concept of a struc-
ture for the above described system by us-
ing some available subunits.

In order to record the object’s flying
path and localise the spot of its fall the
modules of distance wireless data trans-
mission are needed with measurement in-
struments for space localisation and meas-
urement of selected characteristics. The
system is mainly designed for recording
and transmission of raw values and char-
acteristics to a ground station where they
are received and recorded for further pro-
cessing. The system contains two modules
with separate algorithms. The measure-
ment-transmitting module has a data ac-
quisition algorithm that collects the raw
data into a package and then sends it out.
Regarding the fact that the measurements
are performed continuously the data is not
processed but packed into a data package
to be next sent out in a way preventing
any loss of consecutive measurement data
and any overloading of the processor.

The receiving module has to collect
the data and verify its proper reception by
checking the transmission protocol sum.
The raw data may be used many times and
processed by various navigating algo-
rithms.
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gacyjnymi.

Realizacja projektowanego systemu zo-
stata podzielona na trzy fazy: projekt wstep-
ny, badania rozwojowe i budowa systemu.
Projekt wstepny systemu zaktada, ze w
pierwszej fazie nastapi uruchomienie przeka-
zywania minimalnej iloSci danych potrzeb-
nych do okres$lenia toru lotu obiektu na pod-
stawie danych z czujnikow nawigacyjnych.

Istnieje wiele rodzajow czujnikéw i me-
tod nawigacji, z czego najbardziej rozpo-
wszechniong jest satelitarna (GPS) okreslaja-
ca potozenie obiektu na podstawie obliczenia
odlegtosci odbiornika GPS od satelitow.

W rozwigzaniach militarnych lub w sytua-
cji braku dostgpu do sygnatu GPS, interesuja-
cym rozwigzaniem jest system nawigacji, okre-
$lajacy potozenie bez pomocy GPS, czyli nawi-
gacja inercjalna (inercyjna, bezwtadnosciowa).

W uktadach nawigacji inercjalnej pozy-
cj¢ obiektu okresla si¢ na podstawie pomiaru
przyspieszen, ktére oddziatuja na obiekt.
Uktady te wyposazone sg w zyroskopy i ak-
celerometry, a takze majga magnetometry do
pomiaru pola magnetycznego Ziemi. Dzigki
tym danym mozemy okresli¢ przemieszcze-
nie obiektu w przestrzeni wykorzystujac me-
tod¢ zliczeniowa, polegajaca na pomiarze
przyspieszen dzialajacych na obiekt oraz
predkosci katowych. Co wigcej, mozliwe jest
korygowanie btedow pomiarowych powyz-
szych czujnikéw rozbudowujac system o do-
datkowy trzyosiowy czujnik, mierzacy pole
magnetyczne Ziemi. Ten rozbudowany o ma-
gnetometr system IMU nazywany jest syste-
mem AHRS.

2. Modul nawigacji inercyjnej

Czujniki inercyjne sg uzywane w lotnic-
twie oraz szeroko rozumianych systemach
nawigacyjnych od wielu lat. Profesjonalne
rozwigzania systemoéw inercyjnych charakte-
ryzuja si¢ wysokg ceng. W przypadku badan
niszczacych sa nieoptacalne. Jednak ostatnio

The preparation of the designed sys-
tem was divided on three phases: provi-
sional concept, developing investigations
and fabrication of the system. The provi-
sional concept assumes that the first phase
ends in transmission of minimum data
needed for determination of the object fly-
ing path on the base of signals received
from navigational sensors.

There are many types of navigational
sensors and methods but GPS system, de-
termining the object position through the
distances between GPS receiver and satel-
lites, is the most commonly used.

In some military solutions or when the
GPS signal is missed the inertial naviga-
tion system determining the position
without GPS is an interesting solution.

In inertial navigation system the posi-
tion of an object is determined by meas-
urements of accelerations acting against
the object. These systems are equipped
with gyroscopes and accelerometers and
they additionally have the magnetometers
measuring the Earth magnetic field. Due
to this data the movement of the object in
the space may be established using a
counting up method based on the meas-
ured accelerations acting against the ob-
ject and its angular velocities. What’s
more, the measurement errors of the above
mentioned sensors may be corrected by
adding a three axial sensor measuring the
Earth magnetic field. Such inertial system
extended by a magnetometer is named as
AHRS system.

2. Inertial Navigation Module

Inertial sensors are used in aviation and
various navigational systems over many
years. Professional solutions of inertial sys-
tems are characterised by high costs. Their
application at destructive tests is unreason-
able. Nevertheless, a dynamical progress
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dynamiczny rozwoj i nowe technologie spo-
wodowaty, ze ceny oraz rozmiary czujnikow
staly sie dostepne dla wigkszej grupy konsu-
mentow z branzy elektronicznej. Szczegolnie
istotng zaleta technologii MEMS jest poja-
wienie si¢ na rynku niewielkich, tanich oraz
wydajnych sensorow. W ramach tego opra-
cowania autorzy dokonali przegladu dostep-
nych modutow tego typu. We wstepnej fazie
projektu do okreslania potozenia wybrano
modut IMU GY-80. Zaletg tego modutu jest
jego niski koszt oraz posiadanie 10 stopni
swobody sktadajacych si¢ z 3-osiowego akce-
lerometru,  3-osiowego  zyroskopu,  3-
osiowego magnetometru oraz barometru.
Pierwszym rodzajem czujnikéw wcho-
dzacych w sktad systemu s3 akcelerometry,
ktore umozliwiaja pomiar przyspieszen li-
niowych. Akcelerometry stosowane w ukta-
dach MEMS posiadajag wyjscia cyfrowe, do
transmisji danych najczgsciej wykorzystuja
znane szyny typu SPI oraz 12C. Waznymi pa-
rametrami sa zakres i czuto$¢ czujnika, od
ktorych zalezy doktadno$¢ pomiaru przyspie-
szenia. W wybranym module wykorzystywa-
ny jest akcelerometr ADXL345. Z noty kata-
logowe] wynika, ze umozliwia on pomiar
przyspieszenia w trzech osiach w zakresie
+16g. Posiada regulator napiecia oraz komu-

nikuje si¢ poprzez magistrale SPI lub 12C.
Akcelerometr jest umieszczony w obudowie
typu LGA, ponadto ma wbudowane algoryt-
my detekcji uderzenia, wykrywania ruchu
(aktywnosci) a takze stanu swobodnego spa-
dania. Akcelerometr ADXL345 mierzy przy-
spieszenie z dokladnoscig do 0,1g w trzech
osiach (Nwe, T.T, Htike, T., Mon, K.M. i Na-
ing, Z.M., 2008).

Odczytujac poszczegdlne wartosci przy-
spieszen dla kazdej z osi, mozliwe jest wy-
znaczenie katow @ oraz 6 na podstawie wy-
prowadzonych wzoréw (1 1 2), przeliczajac
nastepnie otrzymane wartosci z radiandw na
stopnie (Pedley, 2013):

and new technologies of recent years have
caused that the prices and sizes of the sen-
sors became available for a greater group
of customers in the electronic sector. Inex-
pensive and efficient sensors have ap-
peared in the market especially due to the
MEMS technology. The authors of the pa-
per have reviewed the accessible modules
of this type. IMU GY-80 module has been
selected at the initial phase of the project
for determination of position. The module
is preferable as apart of its low cost it has
10 degrees of freedom and contains a
three-axial accelerometer, three-axial gyro-
scope, three-axial magnetometer and a ba-
rometer.

The accelerometers belong to the first
group of sensors which provide the meas-
urement of linear accelerations. The accel-
erometers used in MEMS systems have the
digital outputs and data transmission is usu-

ally secured by the common SPI and 12C
buses. The range and sensitivity of the sen-
sor are important characteristics affecting
the accuracy of acceleration measurements.
The deployed module uses the ADXL345
accelerometer. The catalogue informs that it
measures the acceleration in three axes
within the range of £16g. It has a voltage

controller and communicates via SPI or 12C
buses. The accelerometer is embedded in
LGA type casing, and additionally it in-
cludes the algorithms detecting an impact,
and a movement (activity), and a free drop-
ping. The accelerometer ADXL345
measures the acceleration with the accuracy
up to 0.1g in three axes (New, T.T, Htike,
T., Mon, K.M. & Naing, Z.M., 2008).

By reading out the particular values of
accelerations for each axis it is possible to
establish the angles @ and 6 on the basis of
prepared formula (1 and 2) by recalculation
of received values from radians into de-
grees (Pedley, 2013):
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gdzie: ¢ - okresla kat przechylenia si¢ na bo-
ki wokot osi X (Roll), € - kat nachylenia go-
ra/dot wokot osi Y (Pitch).

Kolejnym czujnikiem sg zyroskopy, sen-
sory ruchu, ktéore mierza predko$¢ katowa
obiektu, dzigki czemu mozliwe jest okresle-
nie zmiany orientacji przestrzennej. Podobnie
jak wyzej opisane akcelerometry, zyroskopy
stosowane w uktadach MEMS posiadaja
identyczny interfejs komunikacyjny, co
znacznie utatwia wspotprace z mikrokontro-
lerami. Modut GY-80 posiada wbudowany
3-osiowy zyroskop L3G4200D, ktory pozwa-
la na pomiar predkosci katowej w zakresie
pomiarowym ®+2000°/s. Do komunikacji
z mikrokontrolerem wykorzystuje interfejs

SPI lub 12C. Waznym zastosowaniem Zyro-
skopu w ukladzie z akcelerometrem jest
wspomaganie wyznaczenia parametrow prze-
mieszczenia obiektu przez akcelerometr: @
oraz ¢, umozliwiajac skompensowanie ble-
dow wynikajacych z jednoczesnego prze-
mieszczenia i obrotu. Kolejnym czujnikiem,
ktéry pozwala na korekcje btedow pomiardw
uzyskanych z poprzednich uktadow jest uzy-
wany w module GY-80 magnetometr
HMC5883L. Czujnik ten jest cyfrowym sen-
sorem, ktory umozliwia pomiar pola magne-
tycznego w 3 osiach w zakresie +8 Gaussa.
Charakteryzuje si¢ on niskim poborem energii.
Podobnie jak akcelerometry i zyroskopy po-
siada wyjscie cyfrowe. Komunikacja odbywa
si¢ poprzez magistrale 12C. Glownym celem
stosowania magnetometru jest pomiar pola

pr 2
G_pz 2

where: ¢ - is the roll angle around the
main axis X (Roll), @- is the pitch angle
around the axis Y (Pitch).

Next sensors are the gyroscopes and
sensors of movement measuring the ob-
ject angular velocity to determine the
change of spatial orientation. Similarly as
the above described accelerometers, the
gyroscopes used in MEMS units have the
identical communicating interface facili-
tating their work with microcontrollers.
The module GY-80 has integrated three-
axial gyroscope L3G4200D  which
measures the angular velocities in the
range of ®+2000°/s. The interface SPI or

12C is used for communication with mi-
crocontroller. The gyroscope operating
together with the accelerometer plays an
important role in improving the process of
establishing the object displacement pa-
rameters by the accelerometer: 6 and ¢,

by compensation of errors caused by con-
current displacement and rotation. Mag-
netometer HMC5883L deployed in mod-
ule GY-80 is a next sensor used for cor-
rection of measurement errors provided
by the former units. It is a digital sensor
measuring the magnetic field in three axes
in the range of +8 Gauss. It is character-
ised by a low consumption of energy and
similarly to accelerometers and gyro-
scopes has a digital output. The commu-
nication is provided by data bus 12C. The
magnetometer is used in general to meas-
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magnetycznego Ziemi. Znajac warto$ci pola
magnetycznego Ziemi mozliwe jest uzyskanie
aktualnego kierunku potudnika magnetyczne-
go. W celu okreslenia kursu rzeczywistego na-
lezy uwzgledni¢ deklinacje magnetyczna, Kto-
rg przedstawia si¢ jako kat przemieszczenia
bieguna magnetycznego wzgledem bieguna
geograficzneg (Welker, 2013).

KR,

gdzie: KRy — kurs rzeczywisty w radianach,

KM — kurs magnetyczny,
d — kat deklinacji magnetyczne;.

Kat deklinacji odczytany z map moze
przyjmowa¢ warto$ci dodatnie dla kierunku
wschodniego oraz ujemne dla zachodniego.
Ze wzgledu na fakt, ze kurs magnetyczny
odczytywany jest z magnetometru w radia-
nach, deklinacj¢ magnetyczng przyjmuje si¢
w tych samych jednostkach. Po otrzymaniu
odpowiedniego zakresu kierunku bieguna
magnetycznego KRy wyniki zamieniane s3
na stopnie w celu tatwiejszego odczytu. Po-
dobnie jak zyroskop zwicksza doktadnos¢
wyznaczenia parametréow 6 i @, tak magne-
tometr pozwala skompensowaé btedy po-
miaru warto$¢ w. Uzywajac ADXL345 oraz
HMCS5883L mozliwe jest zminimalizowanie
btedow pomiaréw przy niewielkich katach
odchylenia magnetometru. Zastosowanie 3
réznych czujnikow oraz mozliwo$¢ realizo-
wania wielu réznych algorytméw nawigacji
inercjalnej na sygnatach zarejestrowanych
podczas eksperymentu pozwala na przepro-
wadzenie wielu dodatkowych badan. Ponad-
to w uktadzie mozliwe jest rejestrowanie da-
nych z dodatkowego czujnika - barometru,
co moze udoktadni¢ pomiar wysokosci. Za-
rejestrowane dane pozwalaja na wielokrotne
przetwarzanie ich za pomocg r6znych algo-
rytmOw inercyjnych oraz poréwnywanie
wynikow.

ure the magnetic field of Earth. The cur-
rent direction of the magnetic meridian
may be established on the ground of
Earth’s magnetic field values. In order to
establish the real trajectory the magnetic
declination, represented by displacement
between magnetic and geographic poles,
has to be accounted (Welker, 2013).

= KM +d 3)

where: KRy — the real course in radians,

KM — magnetic course,
d — angle of magnetic declination.

The angle of declination read out from
maps may take positive values for eastern
direction and negative values for western
direction. As the magnetic course provided
by the magnetometer is measured in radi-
ans then the magnetic declination is also
taken in this unit. After receiving a suitable
range of the magnetic pole direction KRy

the results are converted into the degrees to
be easily read out. Similarly to the gyro-
scope, which increases the measurement
accuracy of parameters 6 and @, the mag-
netometer compensates the measurement
errors of parameter w. Using ADXL345
and HMC5883L may minimise the meas-
urement errors for low angles of magne-
tometer declinations. The application of
three different sensors and possibility for
execution of various algorithms of inertial
navigation over the signals recorded during
the trial gives a chance for carrying out
many additional investigations. Moreover
the system gives a possibility for recording
the data from a barometer, which is an ad-
ditional sensor, and the altitude measure-
ments may be more accurate. The recorded
data may be used many times for pro-
cessing by different inertial algorithms and
for comparison of results.
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3. Projekt koncepcyjny

Celem opisywanego systemu jest odtwo-
rzenie toru lotu, lokalizacji upadku lub
ladowania obiektu powietrznego na pod-
stawie zebranych, przestanych do odbior-
nika, zarejestrowanych i nast¢gpnie wielo-
krotnie przetwarzanych roéznymi algory-
tmami nawigacyjnymi danych. Projekt kon-
cepcyjny systemu zaklada, ze system bedzie
wykonany w postaci dwoch modutow:
pomiarowo-nadawczego oraz odbiorczego.
Pierwszy z nich odpowiedzialny jest za zbie-
ranie danych nawigacyjnych z czujnikow a
nastgpnie przesylanie ich w postaci nie-
przetworzonej bezposrednio do modutu
odbiorczego na ziemi. Powyzszy uktad sys-
temu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Uktad systemu
Table 1. System layout

3. Conceptional Design

The presented system is designed to re-
construct flying path, and localise the point
of falling or landing of an aerial object,
basing on the acquired data sent to the re-
ceiver to be recorded and next subjected to
multiple processing by different naviga-
tional algorithms. The conceptual design of
the system assumes that it has to be per-
formed in the form of two modules includ-
ing measurement-transmission and receiver
parts. The first one is responsible for ac-
quisition of navigating data from the sen-
sors and sending the raw data directly to
the receiving module on the ground. The
above layout of the system is presented in
table 1.

Modut pomiarowo-nadawczy
Measurement-transmitter module

Modut odbiorczy
Receiving module

- modut IMU GY-80
- mikrokontroler ArduinoUno Rev3
- modut radiowy HC-12

- Module IMU GY-80
- Microcontroller ArduinoUno Rev3
- Radio link module HC-12

- modut radiowy HC-12

- mikrokontroler ArduinoUno Rev3

- komputer PC z aplikacja do odbioru i przetwarzania danych
- odbiornik SDR RT820T2

- Radio link module HC-12

- Microcontroller ArduinoUno Rev3

- PC with application for data reception and processing

- Receiver SDR RT820T2

3.1. Modul pomiarowo-nadawczy

W module pomiarowo-nadawczym znaj-
duje si¢ algorytm gromadzenia, ktory stuzy
do zbierania danych w paczke, a nastgpnie
ich wysylania. Zadaniem modutu IMU GY-
80 jest odczyt danych z 3 sensoréw a nastep-
nie przestanie ich do modutu gtownego, gdzie
uzyty zostal mikrokontroler Atmega w posta-
ci ArduinoUno Rev3 polaczony z GY-80.
W zaleznos$ci od rodzaju czujnika ilos¢ da-
nych przesylanych jest r6zna. Dane z czujni-
kow (wektory pomiarowe) sktadane sg w
ramke danych. Jeden wektor pomiarowy do-

3.1. Measurement-transmitter Module

The measurement-transmitter module in-
cludes an acquisition algorithm for packing
and sending the data out. The module IMU
GY-80 is designated for reading out the data
from 3 sensors and for sending it to the main
module which deploys the microcontroller
Atmega in configuration ArduinoUno Rev3
connected with GY-80. Depending on the
type of the sensor the amount of sent data is
different. Data from the sensors (measure-
ment vectors) is packed into a measurement
frame. One measurement vector comprises
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tyczy danych w 3 osiach z jednego czujnika.
Wartosci pomiarowe, wchodzace w skiad
wektora zapisywane sg na 16 bitach. Tworzac
macierz, sktadajacg si¢ z odczytanych warto-
$ci wektorow pomiarowych, powstaje ramka
danych o tagcznej sumie bitow.

the data for 3 axes from one sensor. The
measured values, being components of the
vector, are recorded in 16 bytes. The data
frame with summarised quantity of bytes is
created by a matrix comprising the readout
values of measured vectors.

Akcelerometr-> {16 bit}{16 bit}{16 bit} (5)
Zyroskop-> {16 bit}{16 bit}{16 bit} (6)
Magnetometr-> {16 bit}{16 bit}{16 bit} (7)

GY-80

0s-X
ZYOROSKOP

Y Emm— PRZETWORNIK A/C
0s-Y
ZYOROSKOP '3

ANTENA
(50 Ohm)

0§-2
ZYOROSKOP SPI 12¢

MODUL RADIOWY
Tx | Transmisja danych

MIKROKONTROLER

0$-X
AKCELEROMETR ——— - Przygotowywanie ramki danych
- Cykliczna kontrola nadmiarowa
0%-v (CRC)
AKCELEROMETR|— /|

pomiarowych
TX RAMKA DANYCH
Rx

0§-2
AKCELEROMETR|——/

0§-2
MAGNETOMETR |—————|

0§-2
MAGNETOMETR |

0$-2
MAGNETOMETR |————/

—

3.7V
ZASILANIE
GND

Rys. 1. Schemat funkcjonalny modulu pomiarowo-nadawczego
Fig. 1. Functional diagram of the transmitter module

Zyroskop — gyroscope
Akcelerator — accelerometer
Magnetometr — magnetometer
Przetwornik A/C — A/C converter
Mikrokontroler — microcontroller

Przygotowanie ramki danych — preparation of data frame
Cykliczna kontrola nadmiarowa (CRC) — cyclic redundance control

Ramka danych — data frame
Modut radiowy — radio link module

Transmisja danych pomiarowych — measurement data transmission

Zasilanie — power supply
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Transmisja danych pomiarowych z IMU
odbywa si¢ przez magistrale SPI oraz I°C w za-
leznosci od czujnika, z ktérego przesytane sa
pomiary. Nastepnie po otrzymaniu danych pro-
cesor zapisuje je w postaci ramki danych (rys.
2). Lacznie na dane pomiarowe przeznaczona
jest suma bitow otrzymanych ze wszystkich
czujnikow oraz dodatkowo 16 bitow sumy kon-
trolnej. Ze wzgledu na zastosowanie transmisji
radiowej, w celu eliminacji bledow transmisji,
zaimplementowany zostatl algorytm CRC okre-
slany jako cykliczna kontrola nadmiarowa.

Gotowy pakiet danych w postaci ramki jest
nadawany za pomocg modutu HC-12, przesyta-
jacego dane na odleglos¢ do 1 kilometra. Ko-
munikacja odbywa si¢ w pasmie ISM na czg-
stotliwo$ci 433.4 MHz. Powyzszy modut (w
warstwie transmisji danych) automatycznie do-
stosowuje szybkos$¢ przesytania informacji, do-
stosowujac ja do predkosci transmisji portu sze-
regowego.

The measurement data is sent from
IMU via SPI and I°C buses depending on
the sensor delivering the data. In the next
step processor records the data in the
form of a data frame (Fig. 2). In aggre-
gate, the measurement data has the dedi-
cated sum of bytes received from all sen-
sors plus additional 16 bytes of the con-
trol sum. Because of the deployment of
the radio link the algorithm CRC for cy-
clic redundancy control was used.

A completed package of data in the
form of the frame is sent by HC-12 mod-
ule at the distance up to 1 km. The com-
munication takes place on ISM range at
frequency 433.4 MHz. The above men-
tioned module (regarding data transmis-
sion) tailors automatically the rate of data
transmission to the serial port rate.

1B 3B

20B 2B

1

<

Nr. eksperymentu
Kolejnosé

Pole danych _<
CRC

Rys. 2. Zawarto$¢ ramki danych
Fig. 2. Contents of data frame

Nr eksperymentu — number of trial
Kolejnos¢ — order
Pole danych — data field

Predkos¢ transmisji moze by¢ zmieniana
za pomoca komend 1 bedzie dobierana ekspe-
rymentalnie w zaleznosci od ilosci danych w
ramce (tab. 2). Poniewaz mikrokontroler po-
siada 8 wejs¢ analogowych 1 8 cyfrowych,
mozliwe jest przesylanie dodatkowych para-
metrow (np. z wbudowanego barometru, ze-

The rate of transmission may be
changed by commands and will be adjusted
experimentally depending on amount of
data in the frame (tab. 2). As the microcon-
troller has 8 analogue and 8 digital inputs
then it is possible to send additional pa-
rameters (e.g. from the integrated barome-
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wnetrznego czujnika wilgotnosci, temperatu-
ry, napigcia, pradu). Dodatkowe czujniki,
ktore mozna podlaczy¢ do wyzej wymienio-
nych 16 wejs¢ spowoduja jednak zwigkszenie
rozmiaru ramki danych (w zakresie pola da-
nych), a w konsekwencji zmniejszenie pred-
kosci transmisji.

ter, external sensor of moisture, tempera-
ture, voltage, current). But additional sen-
sors which may be connected to the above
mentioned 16 inputs increase the size of
the data frame (concerning the data field)
and in consequence reduce the data trans-
mission rate.

Tabela 2. Szybko$¢ transmisji bezprzewodowej modutu HC-12 (HC-12...,2012)
Table 2. The wireless transmission speed of the HC-12 module

Transmisja portu szeregowego

Wireless transmission
[b/s]

. . 1200 — 4800 — 1920 - 57600 —
Serial port transmission 2400 9600 38400 115200
[b/s]
Transmisja bezprzewodowa
5000 15000 58000 236000

Podczas badan systemu zostang do-
$wiadczalnie dobrane parametry transmisyj-
ne (odstepy czasowe pomiedzy ramkami
i dlugos$¢ pola danych) w taki sposob, aby
uzyska¢ maksymalnie duzg cz¢stosé przesy-
fania ramek bez pogarszania dokladnosci
pomiaréw na odlegtos¢ kilkuset metrow. Na-
lezy rowniez bra¢ pod uwage fakt, ze czuj-
niki podczas odczytywania warto$ci z po-
szczegolnych kanatow pomiarowych nie
zawsze wykorzystuja petne 16 bitow. Dzigki
temu mozliwe jest zastosowanie algorytmow
kompresji danych. Przyktadem jest wybrany
akcelerometr, ktory mierzac przy$pieszenia
wykorzystuje tylko 13 bitow. Dzigki temu
rozmiar ramki danych moze by¢ zmniejszo-
ny (stosujac przesuwanie bitéw lub kompre-
sj¢ danych). Mniejsza ilo$¢ danych pozwoli
na uzyskanie wigkszej predkosci transmisji.
Mozliwe jest rowniez wykorzystanie wol-
nych bitow do przesytania informacji z do-
datkowych czujnikéw lub umieszczania tam
bitow synchronizacji.

Parameters of transmission (time gaps
between frames and length of data field)
will be adjusted experimentally during the
investigations of the system to get possi-
bly high rate of frame transmission with-
out jeopardising the measurement accura-
cy for distances of a few hundred metres.
Moreover it has to be considered that the
sensors sometimes use not complete 16
bytes at reading the values from particular
measurement channels. Due to this it is
possible to apply data compression algo-
rithms. The selected accelerometer is an
example as it uses only 13 bytes to meas-
ure the acceleration. For this reason the
size of data frame may be decreased (us-
ing the shifting of bytes or the data com-
pression). Smaller number of data increas-
es the rate of data transmission. It is also
possible to employ the free bytes for send-
ing the information from additional sen-
sors or for putting there the synchronisa-
tion bytes.
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2.2. Modut odbiorczy

Wysytane ramki danych z modulu na-
dawczego sg odbierane w odbiorniku HC-12
potaczonym do mikrokontrolera ArduinoUno
Rev3 (Atmega). Predkos¢ transmisji jest taka
sama jak w module nadawczym. Warstwag
protokotu transmisji danych zarzadza modut
HC-12.

ZASILANIE ANTENA

(50 Ohm)
3,7V GND
) s
) \

1.2. Receiving Module

The data frames sent out from the
transmitting module are received by re-
ceiver HC-12 connected to microcontroller
ArduinoUno Rev3 (Atmega). The data
transmission rate is identical as for the

transmitting module.
protocol is controlled by module HC-12.

\(ANTENA

ODBIORNIK RADIOWY HC-12

Odebranie pakietu danych

ODBIORNIK SDR

Tx Rx

Rx Tx

usB

MIKROKONTROLER
ARDUINO UNO

usB
Odbieranie ramek z modutu radiowego i
transmisja do PC

KOMPUTER PC

APLIKACJA PRZETWARZANIA

DANYCH

- Cykliczna kontrola nadmiarowa

(CRC).

- Usunigcie btednych ramek danych

- Kompensacja

- Konwersja wartosci pomiarowych na

wspolrzedne

ZASILANIE

Rys. 3. Schemat funkcjonalny modulu odbiorczego
Fig. 3. Functional diagram of the receiver module

Zasilanie — supply
Odbiornik radiowy — radio receiver

Odebranie pakietu danych — reception of data package
Odbieranie ramek z modutu radiowego i transmisja do PC — reception of data from radio module and

transmission to PC
Odbiornik — receiver

Aplikacja przetwarzania danych — data processing application
Cykliczna controla nadmiarowa — cyclic redundancy check
Usunigcie blednych ramek danych — removal of false data frames

Konwersja wartosci pomiarowych na wspotrzgdne — conversion of measurement parameters into

coordinates

Data transmission
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Odebrane dane (odczytywane z modutlu
radiowego do mikrokontrolera Atmega) trafiajg
do komputera PC poprzez port USB, gdzie od-
biera je aplikacja rejestrujgca i zapisujgca dane
w postaci pliku arkusza kalkulacyjnego pro-
gramu Microsoft Excel. Nastepnie ponownie
wykonywana jest operacja obliczania sumy
kontrolnej dla kazdej ramki danych (wiersza).
Uzyskana suma poréwnywana jest (za pomoca
makra w Excelu) z sumg odebrang z pakietem
danych. Dzigki zastosowaniu sum kontrolnych
CRC mozliwe jest okreslenie czy odebrane da-
ne nie uleglty przektamaniu i nie zostaty zmie-
nione w wyniku oddziatywania czynnikow ze-
wnetrznych zaklocajacych transmisje.

Bledne ramki danych zostang usuni¢te, na-
tomiast sprawdzone dane w postaci pliku pro-
gramu Excel zostang przekazane do aplikacji,
w ktorej zostanie uruchomiony algorytm iner-
cyjny. W wyniku dziatania algorytmu nastapi
przeliczenie zmierzonych wartosci z poszcze-
golnych sensoréw na wielkos$ci umozliwiajace
okreslenie trajektorii (przy pomocy algoryt-
mow nawigacji inercjalnej). Dodatkowo apli-
kacja moze wykonywa¢ obliczenia innych pa-
rametrow  zarejestrowanych dla badanego
obiektu (np. wysokosci przeliczonej z czujnika
cisnienia).

Dodatkowym elementem modutu odbior-
czego jest odbiornik SDR (Software Defined
Radio), ktorego zadaniem jest monitorowanie
jakosci wybranego do komunikacji zakresu
(kanatéw) pasma wykorzystywanego przez
moduty HC - 12. Odbiornik SDR wyposazony
jest w antene teleskopowa. Do wspolpracy z
odbiornikiem SDR wykorzystywana bedzie
dedykowana przez producenta aplikacja kom-
puterowa. Odbiornik bedzie potagczony z kom-
puterem za pomocg USB. Dzigki odbiornikowi
SDR mozliwe jest dodatkowo okreslenie po-
ziomu zaktocen transmisji. W projekcie wyko-
rzystany  zostal odbiornik z  tunerem
RTL2832U 1 R820T2, ktéry mozna przestrajac
za pomocg dedykowanej aplikacji w zakresie
24 MHz - 1850 MHz. Na podstawie porowna-

The received data (read out from the
radio module to Atmega microcontroller)
is shifted to PC via USB port where it is
received by an application which records
the data and stores it in the form of a cal-
culating file of Microsoft Excel program.
In the next step the checking sum is cal-
culated for each data frame (line). The
received sum is compared (by using Ex-
cel macro application) with the sum re-
ceived with the data package. The appli-
cation of the CRC checking sums helps
to establish if the received data is not in-
terfered and changed due to the action of
any external effects affecting the trans-
mission.

The false data frames will be removed
whereas the data which pass the examina-
tion is shifted in the form of Excel pro-
gram file to the application running the
inertial algorithm. The run of the algo-
rithm recalculates the parameters meas-
ured by particular sensors into the values
which can be used to determine the tra-
jectory (by inertial navigation algo-
rithms). Additionally the application may
calculate other parameters recorded for
the investigated object (e.g. the altitude
recalculated from the pressure sensor).

Receiver SDR (Software Defined Ra-
dio) is an additional part of the receiving
module monitoring the quality of selected
communication band (channels) used by
modules HC - 12. Receiver SDR is
equipped with a folded antenna. A com-
puter application provided by the manu-
facturer will be used for working together
with the SDR receiver. The receiver will
be connected to computer via USB. The
SDR receiver can be additionally used for
determination of transmission interfer-
ence level. The receiver with tuner
RTL2832U and R820T2 which could be
tuned by the dedicated application on the
band 24 MHz - 1850 MHz is used in the
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nia otrzymanych pozioméw sygnalow z modu-
ha HC-12 oraz z odbiornika SDR mozliwe be-
dzie porownanie skutecznosci kanatu transmisji
danych z zastosowaniem modutow HC-12. W
dalszych etapach rozwijania systemu autorzy
przewiduja testowanie innych modutow komu-
nikacyjnych. Umozliwia to wybranie najefek-
tywniejszych modutéw transmisji bezprzewo-
dowej (radiowej) na odlegtos¢ do 1 km.
Przedstawiony zaprojektowany system
moze znalez¢ zastosowanie w badaniach roz-
nego rodzaju obiektéw latajacych. Jego pod-
stawowa cecha polegajaca na rejestracji nie-
przetworzonych danych drogg radiowa, pozwa-
la na prowadzenie badan niszczacych. Zarejes-
trowane dane mozna niezaleznie i wielokrotnie
przetwarza¢ z wykorzystaniem réznych algo-
rytméw. W wyniku badan poréwnawczych
mozna np. wskaza¢ najbardziej skuteczne i ta-
nie metody nawigacji bez wykorzystania GPS.
W systemach badan niszczacych istotnym ele-
mentem jest znalezienie kompromisu pomiedzy
jakoscig i dokladnos$cia, a ceng. Na rynku ist-
nieje wiele systemow, ktore umozliwiajg okre-
$lenie potozenia obiektow. W zalezno$ci od po-
trzeb ich zastosowania wybierane s3 z r6znych
przedziatow cenowych, wynika to z wymagan
jakie muszg spetnia¢. Jednym z gtéwnych kry-
teriow sa doktadno$¢ oraz czas trwania ekspe-
rymentu. Niskokosztowe moduty IMU posia-
daja mniejsza doktadnos¢ zalezng od jakosci
zastosowanych czujnikow oraz niewielkie za-
kresy pomiarowe, gdyz nie s3 odporne na wy-
sokie przecigzenia. W przypadku dtugich cza-
sOw trwania eksperymentu nastepuje kumulacja
btedow pomiarowych, a wigc im dtuzszy jest
ten czas tym dokladniejszy musi by¢ czujnik.
Innym istotnym czynnikiem wptywajacym na
doktadnos¢ jest predko$é odczytu oraz transmi-
sji danych. Wiele z nich zostaje po drodze
przektamanych (przy zastosowaniu komunika-
cji radiowej), co skutkuje wzrostem poziomu
btedow odczytu, a w konsekwencji zwigksza
btedy podczas analizy danych. Stosujac dodat-
kowe algorytmy korekcji danych lub chocby

discussed design. The assessment of HC-
12 data transmission efficiency is done
by comparing the levels of received sig-
nals for HC-12 module and SDR receiv-
er. In the next stages of system develop-
ment the authors are going to test other
communication modules. This has to be
done to choose the most efficient wireless
transmission modules (radio links) oper-
ating to 1 km range.

The discussed design may be used for
testing different flying objects. Its basic
feature of recording the raw data via the
radio link allows for carrying out the de-
structive tests. The recorded data may be
processed independently and many times
by different algorithms. The comparison
of tests may indicate for instance the
most efficient and inexpensive navigation
methods without GPS. For the destructive
tests it is essential to find out a trade-off
between the quality and accuracy and
cost. There are many systems on the
market determining the position of ob-
jects. Depending on their application re-
quirements they are taken out from vari-
ous cost levels. The main criteria concern
the accuracy and experiment duration
time. Inexpensive IMU modules have a
lower accuracy depending on the quality
of deployed sensors and limited meas-
urement ranges as they are not resistant
against high overloads. For the trials last-
ing over a significant time the measure-
ment errors are cumulated and thus the
longer times require more accurate sen-
sors. The rate of data reading out and
transmission is another important factor
affecting the accuracy. Some pieces of
information are deformed during the
transmission (by using radio links) what
increases the level of errors at reading
out and finally increases the errors at
analysis of data. The interfered or de-
formed data may be eliminated by using
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kontroli CRC eliminujemy zaktocone lub prze-
ktamane dane, jednak zmniejszamy szybko$¢
transmisji wskutek wzrostu liczby danych. Do
realizacji takich algorytméw korekcyjnych po-
trzebna jest wigksza moc obliczeniowa. Bar-
dziej wydajna praca w krotkim czasie wigze si¢
czesto z konieczno$cig wykorzystania uktadu o
wigkszych gabarytach, kosztach, wzmocnio-
nym zasilaniu a takze masie, ktérej zwigksze-
nie jest niekorzystne dla obiektow latajacych.
Podobne problemy wystepuja podczas dobiera-
nia podzespotow odpowiedzialnych za transmi-
sje danych. Wraz ze zwigkszong liczbg pomia-
réw w jednostce czasu oraz jej precyzja wyma-
gana jest wyzsza predko$¢ transmisji. W
zwigzku z tym konieczna moze okaza¢ si¢ pra-
ca modutéw radiowych na wyzszych czgstotli-
wosciach lub mocach (ewentualnie budowa
bardziej skutecznych systemow anten odbior-
czych).

3. Podsumowanie

Celem artykutu bylo przedstawienie pro-
jektu systemu rejestracji danych nawigacyj-
nych, stuzacych do okreslenia trajektorii obiek-
tu latajacego 1 lokalizacji jego punktu upadku z
wykorzystaniem réznych algorytméw nawiga-
cyjnych. Powyzszy projekt ma na celu przed-
stawienie koncepcji taniego rozwojowego Sys-
temu, ktory umozliwi pozyskanie i bezprzewo-
dowe zarejestrowanie ,,surowych” danych z
czujnikow MEMS (i innych dodatkowych) w
postaci pierwotnej. Dzigki temu mozliwa jest
ich wielokrotna obrobka, a wiec zwigksza si¢
mozliwos¢ wykorzystania tych danych, ponie-
waz w przypadku, gdy odbierane dane bylyby
przetworzone przed wyslaniem do urzadzenia
odbiorczego na dane nawigacyjne (co powodu-
je wydtuzenie czasu pracy procesora w urzg-
dzeniu nadawczym), to uzyskana zostanie
mniejsza ilo$¢ danych oraz zmniejszy si¢ za-
kres mozliwosci przeprowadzania wszelkich
analiz ruchu i potozenia badanego obiektu.
Dysponujac danymi nieprzetworzonymi mo-

additional algorithms of data correction
or even CRC but at the same time the rate
of transmission is reduced due to greater
amount of data. A greater calculating
power is needed for such correcting algo-
rithms. More efficient operation within a
short time usually requires employment
of units with greater dimensions, costs,
power consumption, and the weight what
is not preferred for the flying objects.
Similar problems arise at selection of
subunits responsible for data transmis-
sion. The higher rate of transmission is
needed for increased accuracy and rate of
measurements. Regarding the above it
could be necessary to use the radio mod-
ules of higher frequency or power (more
efficient systems of receiving antennas
may be used optionally).

3. Summary

The paper is aimed to present a con-
cept of solution of the navigation data re-
cording system for establishing the trajec-
tory of a flying object and its point of fall
by using different navigational algorithms.
The above mentioned solution is designed
to present a concept of a cheap perspec-
tive system for acquisition and wireless
recording of raw data from sensors
MEMS (and additional ones) in original
form. Due to this, the data may be pro-
cessed many times and it is a better solu-
tion because when the received data were
processed into the navigational data (what
extends the time needed by processor in
the transmitting device) before sending it
to the receiving device then it would re-
duce the volume of data and chances for
performing any analyses of movement and
position for investigated object. When the
raw data is possessed then the calculations
may be repeated using different, even



Projekt systemu rejestracji toru lotu obiektu latajqcego i lokalizacji punktu upadku
Concept of a System Determining Trajectory and Fall Site of Flying Objects 35

zemy wykona¢ obliczenia powtdrnie z wyko-
rzystaniem roznych, nawet rownolegle dziata-
jacych algorytméw. Niski koszt podzespotéw
systemu umozliwi przeprowadzanie wickszej
ilosci badan niszczacych, a takze mozliwos¢
wstepnego zastosowania w obiektach lataja-
cych jednokrotnego uzytku, wymagajacych
okreslenia trajektorii, polozenia czy tez reje-
stracji innych parametrow. W projektowanym
systemie jest mozliwos¢ dotgczenia dowolnego
zewngtrznego czujnika np. do pomiaru tempe-
ratury lub napecia. Tego rodzaju pomiary moga
by¢ pomocne podczas badania prototypow.
Pierwsze badania systemu pozwolg oszacowac
wartosci btedow spowodowanych transmisja
radiowa. Kolejnym elementem, ktéry bedzie
optymalizowany to sposob komunikacji po-
miedzy modulem IMU a procesorem, ktory
odpowiedzialny jest za przesylanie danych do
uktadu nadajnika. Kiedy zachodzi potrzeba im-
plementacji komunikacji pomigdzy uktadami
scalonymi, na przyktad mikrokontroler — modut
GY-80, ktory jest wzglgdnie wolnym urzadze-
niem peryferyjnym, z wielu wzgledéw nie jest
optacalne stosowanie ztozonych protokotow,
takich jak USB, SATA czy Ethernet. W przy-
padku, gdy dane muszg by¢ przesytane z duza
predkoscia, SPI jest lepszym protokotem niz
I’C. SPI nie definiuje ograniczenia predkosci,
gdzie 1°C czesto wymaga specyficznych bufo-
row /O, przez co transmisja jest wolniejsza.
Nie wszystkie czujniki posiadaja mozliwos¢
komunikacji przez SPI. Jednak kluczowe ukta-
dy pomiarowe modutu GY-80 majg taka moz-
liwos¢é. W przypadku magnetometru, wolniej-
sza komunikacja z mikrokontrolerem (po szy-
nie 1°C) nie stanowi problemu, gdyz dane
korekcyjne z magnetometru moga by¢ uwzgle-
dniane rzadziej.

Podsumowujac, przedstawiony projekt po-
kazuje sposob rejestrowania w czasie lotu i
przetwarzania danych pomiarowych po zakon-
czeniu lotu szybko przemieszczajacych si¢
obiektow. Duzg jego zaletg jest przesytanie su-
rowych danych z czujnikow w czasie lotu

concurrently running, algorithms. The
greater number of destructive tests can be
realised at lower cost of system’s subu-
nits, and beside that they can be provi-
sionally applied in disposable flying ob-
jects for which the trajectory and position
has to be established, or some other pa-
rameters have to be recorded. Proposed
system can accept any external sensor,
measuring for instance the temperature or
voltage. Such measurements may be use-
ful at investigations of prototypes. The
first tests of the system could estimate the
values of errors caused by the radio
transmission. A way of communication
between IMU module and the processor
responsible for sending the data to the
transmitter is a next component which has
to be optimised. When a need for commu-
nication between integrated digital units
appears, for instance between microcon-
troller and module GY-80 which is a rela-
tively slow peripheral device, then for
many reasons it is not profitable to use the
complex protocols such as USB, SATA or
Ethernet. In the case when the data has to
be transmitted at the high rate then SPI
protocol is better than 1°C. The SPI does
not define the limitation of the speed
whereas the I1°C often demands specific
I/0 buffers slowing the transmission.
Communication via SPI is not available
for every sensor but the crucial measure-
ment units of GY-80 system have such
capability. In the case of magnetometer a
slower transmission rate with microcon-
troller (via 1°C bus) is not problematic as
the correcting data from magnetometer
may be accounted rarely.

Summing up, the presented solution
describes a way of data recording during
the flight and post-trial processing for
high speed objects. Transmission of raw
data from the sensors during the flight of
the high speed object by using inexpen-
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obiektu przemieszczajacego si¢ z duza predko-
$cia, wykorzystujac niskokosztowe moduty.

Omawiany projekt systemu rejestracji toru
lotu obiektu latajacego, z wykorzystaniem iner-
cjalnego algorytmu nawigacyjnego oraz modu-
16w transmisji radiowej, powinien by¢ zreali-
zowany z wykorzystaniem niskokosztowych
modutow: GY-80 i HC-12, dzieki ktorym moz-
liwe bedzie uzyskanie danych niezbednych do
realizacji algorytméw nawigacji inercyjnej w
oparciu o zarejestrowane sygnaty i okreslenie
parametréw lotu obiektu z zadowalajagcym po-
ziomem doktadnosci. Planowane w kolejnym
etapie przeprowadzenie badan pozwoli uszcze-
gotowic prace nad systemem, okresli¢ jego do-
ktadnos$¢ oraz mozliwos$ci analizy otrzymanych
danych opisujacych trajektorie lotu z wykorzy-
staniem réznych algorytmow nawigacyjnych
W oparciu o zarejestrowane dane.
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