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Загальна характеристика роботи

Прискорення науково-технічного прогресу невідривно пов’язане з впровадженням новітніх наукових досягнень, реалізацією прогресивних технологій, безперервним зростанням вимог щодо ефективності розроблюваної техніки за умови комплексної економії усіх видів ресурсів та раціональної організації її виробництва і експлуатації. Однією із головних особливостей підвищення ефективності навігаційної системи (НС) безпілотного літального апарата (БПЛА) є те, щоб при малих витратах на бортове устаткування потрібно забезпечити максимально можливі сфери використання за умови виконання польотних завдань із заданими показниками якості. Загальною тенденцією розвитку навігаційних систем БПЛА є успішне розв’язання задачі високоточного, безперервного та надійного визначення навігаційних параметрів руху об’єкта, яке відбувається в єдиному інформаційно-функціональному комплексі із застосуванням сучасних методів обробки даних та використання відповідних джерел інформації.

Актуальність теми. Підвищення ефективності використання за призначенням авіаційної техніки із забезпеченням високої безпеки польотів є головним джерелом зміцнення і росту економіки держави та зміцнення її обороноздатності. Актуальність підвищення ефективності інтегрованої навігаційної системи знаходить також відображення в діяльності багатьох світових фірм-виробників, зусилля яких спрямовані на розроблення нових та підвищення результативності існуючих навігаційних систем, що розміщуються на борту різних об’єктів, зокрема БПЛА.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась як складова частина досліджень, що проводяться ННЦ «Аерокосмічний центр» Національного авіаційного університету (НАУ). Результати роботи було отримано, зокрема, під час виконання науково-дослідних робіт: «Методологія проектування робастних систем управління з елементами штучного інтелекту та їх застосування до управління польотом малих безпілотних літальних апаратів» – НДР №658-ДБ10; «Розроблення апаратно-програмних засобів інтегрованої інерційно-супутникової навігаційної системи для безпілотних літальних апаратів» – НДР №730-ДБ11; НДР «Проведення робіт з сертифікації центру контролю навігаційного поля СКНЗУ (тестування диференційних сервісів) та розробка статистичної моделі похибки місцевизначення користувачів ГНСС на території України при використанні локальних та широкозонних корегувань СКНЗУ. Підготовка до сертифікації СКНЗУ в частині розробки національних стандартів щодо вимог до використання ГНСС та їх функціональних доповнень, апаратури споживачів та приймачів ГНСС. Участь в розробці проекту технічного регламенту СКНЗУ».
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності інтегрованої НС безпілотного літального апарата. 
Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити задачі:

1. Провести аналіз існуючих інтегрованих НС та відповідних складових датчиків, на основі чого запропонувати обґрунтований вибір датчиків та синтезувати структуру інтегрованої НС.

2. Проаналізувати процедури отримання навігаційних параметрів в основних складових інтегрованої НС, на основі чого запропонувати метод комплексної обробки навігаційних даних БПЛА.

3. Розробити необхідні методи початкової виставки БІНС та калібрування складових датчиків інтегрованої НС.
4. Розробити програмне забезпечення відповідно до розроблених методів комплексної обробки даних та створити експериментальний зразок інтегрованої НС.
5. Провести комплексне дослідження створеного експериментального зразка інтегрованої НС шляхом моделювання та проведення ряду експериментів, після чого представити та проаналізувати результати.
6. Розробити метод оцінювання ефективності інтегрованої навігаційної системи БПЛА.
Об’єкт дослідження – інтегрована навігаційна система безпілотного літального апарата.

Предметом дослідження є ефективність функціонування інтегрованої навігаційної системи БПЛА та складові, що впливають на неї.

Методи досліджень. Під час роботи було використано теорію інерціальної та супутникової навігації, теорію ефективності, теорію матриць, включаючи теорію матричних рівнянь, теорію кватерніонів, оптимальної нелінійної фільтрації, методи чисельного інтегрування диференціальних рівнянь, методи цифрового моделювання на ПЕОМ і постановки натурного експерименту, які створюють інструментарій досліджень характеристик інтегрованої навігаційної системи та методи прикладного і системного програмування.
Наукова новизна дисертаційної роботи. 
Модифіковано метод розрахунку навігаційних параметрів автономно безплатформною інерціальною навігаційною системою (БІНС) з використанням технології отримання розв’язку у квадратурах та оновлення орієнтації і перепроектування прискорення в параметрах кватерніона.

Удосконалено метод комплексної обробки даних в інтегрованій навігаційній системі з використанням QR-факторизації відповідних коваріаційних матриць для підвищення точності обрахунків та збіжності алгоритмів калманівської фільтрації шляхом використання моделі еталонного магнітного поля Землі IGRF для перепроектування поточних вимірювань магнітометрів в навігаційну систему координат (СК).

Удосконалено методи калібрування акселерометрів та датчиків кутової швидкості (ДКШ) типу MEMS, які відрізняються від відомих тим, що запропоновано спрощені моделі вимірювань датчиків, використовується QR-факторизація для підвищення точності обрахунків, введено розрахунок нев’язки вимірювань для оцінки адекватності калібрування; додатково для ДКШ введено аналіз стаціонарності похибки зміщення нуля.

Вперше розроблено ефективний ітераційний метод початкової виставки БІНС у параметрах кватерніона  з використанням вимірювань акселерометрів та магнітометрів.
Вперше розроблено метод оцінювання ефективності інтегрованої навігаційної системи БПЛА з використанням мультиплікативної згортки обраних критеріїв якості.
Практична цінність дисертаційної роботи.

Отримано експериментальні залежності між частотою дискретизації та середньоквадратичним відхиленням похибок визначення навігаційних параметрів в алгоритмах автономного функціонування БІНС, які дають змогу оптимально обирати частоту дискретизації з метою отримання необхідної точності;

Опрацьовано алгоритми та розроблено відповідне програмне забезпечення для калібрування складових датчиків НС: акселерометрів та ДКШ;

Розроблено програмне забезпечення комплексної обробки даних, що дає можливість оцінювати характеристики інтегрованої НС на етапах розроблення і проектування;
Створено експериментальний зразок інтегрованої НС БПЛА, що дозволяє проводити дослідження методів комплексної обробки за реальними даними;

Згідно з розробленим методом оцінено ефективність інтегрованої навігаційної системи БПЛА та порівняно її із ефективністю зарубіжного аналога .

Результати дисертаційної роботи впроваджено Державним підприємством «Оризон-навігація» при виконанні роботи за договором № 542, на базі ННЦ «Аерокосмічний центр» Національного авіаційного університету шляхом розроблення апаратно-програмних засобів інтегрованої інерційно-супутникової навігаційної системи для БПЛА при виконанні          НДР №730–ДБ11, а також у навчальний процес на кафедрі аеронавігаційних систем НАУ під час викладання предметів «Навігаційні системи», «Основи проектування аеронавігаційних систем» для підготовки студентів за напрямом 6.070102 «Аеронавігація».
Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення і результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. Усі статті опубліковані у співавторстві з науковим керівником. У роботах, опублікованих у співавторстві, автору належать: [1] – отримані залежності гіперболічного характеру між середньоквадратичним відхиленням похибки визначення навігаційних параметрів та частотою дискретизації; [2] – блок-схема алгоритму інтеграції кінематичних рівнянь обертальних рухів БПЛА, схема генерації еталонних значень кутів Ейлера та відповідних кутових швидкостей; [3] – модель вимірювань ДКШ, експериментально отримані дані похибок масштабного коефіцієнту, зміщення нуля, матриці неортогональності та експериментально отримана залежність дрейфу зміщення нуля ДКШ від часу; [4] – експериментально отримані дані похибок масштабного коефіцієнту, зміщення нуля, матриці неортогональності для акселерометрів; [5] – експериментально отримані оцінки точності та доступності ГНСС на території України з та без використання диференційних сервісів; [6] – принципи моделювання первинних вимірювань ІНС за допомогою використання згладжених даних траєкторії ГНСС; [7] – блок-схема алгоритму сумісної обробки даних в інтегрованій інерціально-супутниковій НС, експериментально отримані значення похибок визначення навігаційних даних в статиці.

Апробація роботи. Результати дослідження доповідалися та обговорювалися на таких науково-технічних конференціях та семінарах: Міжнародна науково-технічна конференція «АВІА-2009» (Київ, 2009); Х міжнародна науково-практична конференція студентів та молодих учених «ПОЛІТ-2010» (Київ, 2010); Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті – 2010» (Херсон, 2010); Всеукраїнська науково-практична конференція молодих учених і студентів «Проблеми навігації і управління рухом – 2010» (Київ, 2010); Міжнародна науково-технічна конференція «АВІА-2011» (Київ, 2011); Сьома наукова конференція Харківського університету Повітряних Сил імені Івана Кожедуба "Новітні технології – для захисту повітряного простору" (Харків, 2011); ХІ міжнародна науково-практична конференція студентів та молодих учених «ПОЛІТ-2011» (Київ, 2011); Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті – 2011» (Херсон, 2011); П’ятий Всесвітній конгрес “Авіація у XXI столітті” (Київ, 2012); Науково-технічна конференція «Проблеми розвитку глобальної системи зв’язку, навігації, спостереження та організації повітряного руху CNS/ATM» (Київ, 2012).
Публікації. Основні положення дисертації відображені у 18-ти наукових працях, з них це п’ять статей, опублікованих у фахових виданнях з Переліку ВАК України, одна – у закордонному виданні, та один патент. 
Структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, чотирьох додатків, списку використаних джерел. Обсяг дисертації – 175 стор., додатків – 32 стор. Дисертація містить 102 рисунка, 4 таблиці і посилання на 133 літературних джерела.
Основний зміст роботи

У вступі розглянуто зв’язок роботи з науковими програмами, обґрунтовано актуальність, наукову новизну та практичне значення роботи. Сформульовані мета й завдання, визначено об’єкт і предмет дослідження. Наведено загальну характеристику роботи.

У першому розділі приведено класифікацію БПЛА; проведено аналіз існуючих НС та датчиків; виконано порівняльний аналіз та обґрунтована необхідність інтеграції інерціальних та супутникових НС для підвищення їх сумісної ефективності та отримання якісно нових характеристик. Проведено аналіз схем інтеграції інерціально-супутникових НС. Досліджено способи апаратно-програмної реалізації на базі новітніх інформаційних технологій та мікро-електромеханічних систем (MEMS). Розглянуто поняття ефективності по відношенню до інтегрованої навігаційної системи БПЛА, сформовано відповідний вектор-функціонал ефективності.

У другому розділі  приведено методи комплексної обробки навігаційних даних БПЛА. Роботу інтегрованої НС умовно можна поділити на дві складові: автономне функціонування БІНС та періодична корекція БІНС за сигналами ГНСС та інших систем.
У розділі представлено основні системи відліку, що використовуються в інтегрованих НС; описано процедуру розрахунку координат в ГНСС. Запропоновано модифікований метод розрахунку навігаційних параметрів автономно БІНС з використанням технології отримання розв’язку у квадратурах та оновлення орієнтації і перепроектування прискорення в параметрах кватерніона. Приведемо основні формули цього методу. Обрахунок квазікоординат: 
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 – проміжок часу, 
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 – вектор кутової швидкості. Розрахунок кватерніона, що відповідає малому повороту твердого тіла 
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- норма вектору. Послідовне перемноження «елементарних» кватерніонів: 
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. Потім здійснюється обрахунок кутів Ейлера через параметри оновленого кватерніону [4]. Перепроектування прискорень в СК NED: 
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- відносні прискорення та швидкість об’єкту, 
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- кутова швидкість обертання Землі, 
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- радіус-вектор в геоцентричній СК, 
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- прискорення в СК NED, 
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 - вектор нормальної сили тяжіння. Наближений обрахунок поточних значень швидкості та положення [6]: 
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Запропоновано удосконалений метод комплексної обробки даних в інтегрованій навігаційній системі з використанням QR-факторизації відповідних коваріаційних матриць для підвищення точності обрахунків та збіжності алгоритмів калманівської фільтрації шляхом використання моделі еталонного магнітного поля Землі IGRF для перепроектування поточних вимірювань магнітометрів в навігаційну СК. Наведемо основні формули даного методу. Вектори похибок БІНС позначимо так: 
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- вектор малого повороту похибки визначення орієнтації, 
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- вектори похибок визначення швидкості та положення об’єкта. Рівняння зміни похибок ІНС приймаємо у формі: 
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, де n – вектор випадкових похибок; 
[image: image22.wmf]0

,
[image: image23.wmf]I

 – нульова та одинична матриці 3х3; вектор повного прискорення в СК NED – 
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. Дискретний аналог рівняння, що описує зміну похибок через малий інтервал часу 
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- вектор випадкових похибок роботи ІНС, нижній індекс 
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 відповідає моменту часу 
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 – вектор поточних вимірювань, в якому 
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 – вектор з каналу магнітометра, який перепроектовується в навігаційну СК з використанням математичної моделі еталонного магнітного поля Землі IGRF; 
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 – отримані з GPS оцінки швидкості та координат об’єкту, 
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 - оцінка висоти з висотоміра; 
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 - матриця вимірювань, 
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 – вектор похибок вимірювань; 
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 – нульова та одинична матриці відповідних розмірів. Якщо коригування похибок ІНС відбувається на цьому ж такті, рівняння похибок має вигляд: 
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Тут матриці 
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 є коваріаційними матрицями похибок 
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. Основною проблемою використання калманівської фільтрації в інтегрованій ІСНС є забезпечення збіжності обчислень. Суттєвою особливістю задачі калманівської фільтрації є те, що коваріаційна матриця змінних стану є погано обумовленою, а також те, що матриці Ф і Н у вищенаведених рівняннях утворюють неповністю спостережувану пару [4]. Ці обставини потребують підвищення точності обчислювальних процедур для того, щоб забезпечити збіжність обрахунків у калманівській фільтрації. Тому обраховуватимемо множники Холецького відповідних коваріаційних матриць. 

У третьому розділі  наведено методи початкової виставки та калібрування складових датчиків інтегрованої навігаційної системи. Зокрема розроблено ітераційний метод початкової виставки БІНС у параметрах кватерніона з використанням вимірювань акселерометрів і магнітометрів та відомих еталонних величин сили тяжіння і магнітного поля Землі.

Запропоновано удосконалені методи калібрування акселерометрів та ДКШ типу MEMS, які відрізняються від відомих тим, що запропоновано спрощені моделі вимірювань датчиків, використовується QR-факторизація для підвищення точності обрахунків, введено розрахунок нев’язки вимірювань для оцінки адекватності калібрування; додатково для ДКШ введено аналіз стаціонарності похибки зміщення нуля. Запропоновані методи калібрування акселерометрів та ДКШ було апробовано на реальних даних з використанням відповідних поворотних стендів.

У четвертому розділі описано моделювання інтегрованої НС. Для оцінки точності алгоритмів інтегрування кінематичних рівнянь обертальних та поступальних рухів БПЛА, що разом утворюють метод отримання навігаційних параметрів БПЛА, проведено комплексне моделювання. Для отримання еталонних значень параметрів орієнтації створено «імітаційний стенд» обертальних рухів БПЛА, що реалізує систему рівнянь, яка описує взаємозв’язок кутів Ейлера з проекціями його кутової швидкості. Порівнявши розраховані значення кутів Ейлера з еталонними, отримали, що за умов нормальної динаміки при частоті дискретизації 100 Гц: середньоквадратичне відхилення (СКВ) похибки визначення кута крену складає 0,0101 º, тангажа – 0,0046 º, рискання – 0,0077 º; за умов швидкої динаміки для крену – 0,0635 º, тангажа – 0,0123 º, рискання – 0,0156 º. Для перевірки алгоритму інтегрування кінематичних рівнянь поступального руху БПЛА модельовано рух об’єкту по колу в горизонтальній площині. СКВ похибки визначення швидкості та положення визначається величинами 
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 порядку.

Досліджено вплив частоти дискретизації на СКВ похибки визначення навігаційних параметрів, у результаті чого отримано залежності (рис. 1): а – для кутів Ейлера за умов нормальної динаміки БПЛА; б – для швидкостей та координат. На рис. 1 а кружками позначено СКВ похибки розрахунку кута крену, зірочками – тангажа, плюсами – рискання. 

Досліджено інтегровану НС в лабораторних умовах в статичному режимі на реальних даних з використанням інерціального вимірювального блока та плати GPS. Результати експерименту також опубліковано в [14]. Похибки в стаціонарному режимі мали наступний порядок: орієнтації – не більше 0,5 º за кутами крену та тангажа, швидкості – менше 0,05 м/с в горизонтальній площині та порядку 0,15 м/с за вертикальною віссю, координат – в основному ≤ 0,25 м. 
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	Рис. 1. Залежність СКВ похибки розрахунку навігаційних параметрів від частоти дискретизації: а – кутів Ейлера; б – швидкостей та координат


Зауважимо, що не спостерігається значного покращення у визначенні кута рискання у моменти корекції БІНС за сигналами GPS. Це може пояснюватись тим, що датчик має невисоку чутливість, дрейф гіроскопа перевищує швидкість обертання Землі, а тому для точного визначення кута рискання потрібно здійснювати корекцію не лише за сигналами GPS, а й магнітометра також. 
Досліджено інтегровану НС, яка складається з БІНС, ГНСС, магнітометра і висотоміра шляхом моделювання. За навігаційну СК обрано NED, початок якої знаходився на поверхні Землі на 45º Північної широти. В даній СК об’єкт рухався по колу в горизонтальній площині з періодом Т=300 с та лінійною швидкістю V=60 м/с. Під час руху його орієнтація визначається наступною залежністю від часу кутів рискання, тангажа та крену відповідно: 
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. Для моделювання вимірювань ДКШ до проекцій кутової швидкості об’єкту на осі зв’язаної з тілом СК додаються похибки, що мають рівномірний розподіл з нульовим математичним сподіванням та дисперсією 
[image: image57.wmf]w

s

. Для моделювання вимірювань акселерометрів до проекцій прискорень в СК, пов’язаній з тілом, додаються похибки, що мають рівномірний розподіл з нульовим математичним сподіванням та дисперсією 
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. Аналогічно моделювались похибки вимірювань магнітометра та висотоміра. Для магнітометра вважаємо, що похибки по кожній з осей мають однакову дисперсію 
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, а у вимірюваннях висотоміра присутні похибки з дисперсією 
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. Обираємо частоту дискретизації БІНС рівною 100 Гц, корекція БІНС здійснюється раз в секунду. Під час моделювання також вважаємо, що ГНСС забезпечує такі точності визначення швидкості та координат об’єкта: 0,1 м/с та 5 м. За таких вихідних даних моделюємо інтегровану НС протягом 500 с. На інтервалі часу 
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 БІНС функціонує в автономному режимі, без будь-якої корекції. На інтервалі 
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 проводиться корекція БІНС за сигналами ГНСС, магнітометра та висотоміра. На інтервалі 
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 БІНС коригується за сигналами магнітометра та висотоміра. На останньому етапі 
[image: image66.wmf][

]

c

c

500

400

 БІНС коригується за сигналами ГНСС, магнітометра та висотоміра. Залежність від часу компонент вектора 
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, отримана в результаті моделювання наведено на рис. 2–4. 

	
	

	Рис. 2 Похибки визначення кутів Ейлера в СК NED: а – в натуральну величину,

б – з масштабуванням по вертикальній осі

	
	

	Рис. 3 Похибки визначення швидкості в СК NED: а – в натуральну величину,

б – з масштабуванням по вертикальній осі


На рис. 2 наведено залежність від часу компонент вектору 
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 в градусах. На рис. 3,4 – компоненти векторів 
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 (м/с) та 
[image: image70.wmf]r

d

 (м) відповідно. На даних рисунках прийнято такі позначення: штрихова лінія відповідає осі 
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, штрих-пунктирна – осі 
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, суцільна – осі 
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. Похибки в стаціонарному режимі роботи мають такий порядок: похибка визначення орієнтації ~ 0,5 º, швидкості ~ 0,1 м/с, координат <1 м. Зауважимо, що за відсутності сигналу ГНСС, коли корекція БІНС здійснювалась лише за сигналами магнітометра та висотоміра (
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), орієнтація все одно відслідковувалась досить точно. 
	
	

	Рис. 4 Похибки визначення положення в СК NED: а – в натуральну величину,

б – з масштабуванням по вертикальній осі


Досліджено також функціонування інтегрованої НС за умови наявності систематичних похибок ДКШ та акселерометрів, де до модельованих вимірювань ДКШ і акселерометрів крім випадкових складових похибок додавались ще й систематичні. Після загублення відповідних коваріаційних матриць вимірювань точність визначення навігаційних параметрів залишається практично на такому ж рівня, як і у попередньому дослідженні.  
У п’ятому розділі наведено експериментальні дослідження інтегрованої навігаційної системи БПЛА. На рис. 5 приведена структурна схема інтегрованої НС, відповідно до якої виготовлено макетний зразок (рис. 6). Наведено блок-схему розрахунків інтегрованої навігаційної системи БПЛА (рис. 7), де прийнято такі позначення: ДКШ – тривісні ДКШ; АКС – тривісні акселерометри; МАГ – тривісні магнітометри; БАРО – датчик барометричного тиску; УЛЬТ. ВИС – ультразвуковий висотомір; ГНСС – ГНСС приймач. 
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	Рис. 5. Структурна схема інтегрованої навігаційної системи
	Рис. 6. Зовнішній вигляд експериментального зразка ІСНС


Рис. 7. Блок-схема розрахунків інтегрованої навігаційної системи БПЛА
Отже, зафарбованими блоками на схемі представлені складові датчики та системи, а прозорими – програмні блоки. Програмне забезпечення малогабаритної інтегрованої НС складається з кількох основних блоків (рис. 7): початкової корекції первинних вимірювань датчиків (ДКШ, акселерометрів та магнітометрів); початкової виставки; обчислення барометричної висоти; вибору висотоміра; динамічної корекції кутової швидкості та прискорення; автономного функціонування БІНС та блоку комплексної обробки даних.
Виконано комплексну перевірку ефективності функціонування апаратно-програмного забезпечення ІСНС шляхом проведення необхідної кількості експериментів. Перший з них включає статичні вимірювання та обертання на одноосному поворотному стенді, другий – транспортування на земній поверхні, третій – політ на малому БПЛА (рис. 8) в аеродромних умовах. 

	

	Рис. 8. Фотографія обладнання, що використовувалось у третьому експерименті


Під час проведення експериментів використовувалось таке обладнання: антена GPS-703-GGG фірми Novatel; сплітер GNSS сигналу 4G12155-XS4-X фірми Antcom; експериментальний зразок; курсовертикаль IG-500N фірми SBG-Systems; ноутбук DELL. Записані дані у двійковому форматі конвертуються у текстовий формат, де кожен новий параметр представлено стовпчиком, а вимірювання – рядком. Внутрішній таймер приладу синхронізується з глобальним часом GPS за допомогою сигналів GPS приймача. Результати обробки даних з першого експерименту (обертання на одновісному поворотному стенді) в СК NED приведені на рис. 9–12, а з останнього (політ на малому БПЛА в аеродромних умовах) – на рис.13–16. 
На рис. 9 сірим кольором показано залежність від часу кутів крену, тангажа та рискання, розрахованих ІСНС, а чорним – розрахованих курсовертикаллю IG-500N. На рис. 10 показано залежність від часу лінійних швидкостей за трьома осями в СК NED, тут чорною суцільною лінією з крапками у точках вимірів позначається лінійна швидкість, отримана з ГНСС приймача, а сірою товстою лінією – лінійні швидкості, обраховані ІСНС.
	
	

	Рис. 9. Кути крену, тангажа та рискання ІСНС
	Рис. 10. Лінійна швидкість у СК NED


	
	

	Рис. 11. Координати ІСНС у СК NED
	Рис. 12. Траєкторії руху приладів у горизонтальній площині


На рис. 11 зображено залежність від часу координат об’єкта за трьома осями в СК NED, тут чорною суцільною лінією з крапками у точках вимірів позначаються відповідні координати, отримані з ГНСС приймача, а сірою товстою лінією – координати, визначені в ІСНС. На рис. 12 представлено траєкторію руху у площині Північ Схід в метрах. Тут чорною тонкою лінію позначається обрахунок траєкторії курсовертикаллю IG-500N, темною товстою лінією з кружками у точках вимірів – еталонна траєкторія, розрахована з використанням програмного забезпечення GrafNav/GrafNet, чорними зірочками позначаються вимірювання GPS приймача, а суцільною товстою лінією – траєкторія, обрахована експериментальним зразком. 

На рис. 13 показано залежність від часу кутів крену, тангажа та рискання, розрахованих інтегрованою НС. На рис. 14 показано залежність від часу лінійних швидкостей за трьома осями в СК NED, тут чорною суцільною лінією з крапками у точках вимірів позначається лінійна швидкість, отримана з ГНСС приймача, а сірою товстою лінією – лінійні швидкості, обраховані інтегрованою НС. На рис. 15 зображено залежність від часу координат об’єкта за трьома осями в СК NED, позначення такі ж, як і на попередньому рис. На рис. 5.16 показано траєкторію руху БПЛА у площині Північ – Схід у метрах. 
	
	

	Рис. 5.13. Кути крену, тангажа, рискання
	Рис. 5.14. Лінійна швидкість у СК NED

	
	

	Рис. 5.15. Координати у СК NED
	Рис. 5.16. Траєкторія руху БПЛА 


Тут зеленими зірочками позначено вимірювання GPS приймача, які враховувались при комплексній обробці даних, суцільною синьою товстою лінією – траєкторія, розрахована інтегрованою НС, червоними зірочками відмічено ділянку, коли дані з ГНСС приймача не враховувались при комплексній обробці даних інтегрованої НС з метою симуляції зникання сигналів ГНСС. 
З рис. 5.16 видно, що в стаціонарному режимі роботи ІСНС досить точно відслідковує сигнали від GPS приймача, а в аварійному режимі зберігає напрям повороту, проте спостерігається незначне погіршення точності визначення координат. Також бачимо, що після появи сигналів GPS інтегрована НС коригувала свої координати відповідно до поточних вимірювань ГНСС приймача, що свідчить про ефективність алгоритмів корекції БІНС. Як видно з представлених на рис.9-16 результатів, запропоновані методи розрахунку навігаційних параметрів автономно БІНС та комплексної обробки даних в ІСНС є досить ефективним та успішно працює навіть за наявності великих шумів та деяких систематичних зміщень інерціальних датчиків. 

У процесі розробки систем зазвичай намагаються отримати максимальні значення їх надійності та ефективності з мінімальними витратами та масо-габаритними характеристиками. Проте оскільки неможливо отримати абсолютні значення цих характеристик, то постає питання щодо визначення таких вимог до них, які можуть бути отримані за сучасного стану технології виробництва та обмежень на фінансові засоби і масу бортових систем, а також питання щодо оцінювання ефективності розробленої системи з врахуванням визначених вимог до неї. Оцінювання ефективності інтегрованої навігаційної системи БПЛА виконано з використанням методу згортання векторного критерія у скалярний. Для цієї мети використано мультиплікативну згортку, що має вигляд:


[image: image76.wmf]{

}

(

)

4

3

2

1

4

3

2

1

4

1

4

3

2

1

min

min

)

,

,

,

(

min

a

a

a

a

a

E

E

E

E

E

E

E

E

E

f

Es

i

i

i

×

×

×

=

=

=

Õ

=

, де 
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– капітальні витрати на проектування та впровадження, або вартість готової системи; 
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– експлуатаційні витрати; 
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– похибки визначення навігаційних параметрів;
[image: image80.wmf]4

E

– вага виробу, 
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 – вагові коефіцієнти. Нормуємо критерії, тобто приводимо до вигляду, коли вони приймають значення від 0 до 1. Обираємо пріоритети критеріїв ефективності. В даному випадку
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, тобто всі обрані критерії однаково важливі. Розрахувавши інтегральну ефективність нашої інтегрованої навігаційної системи та подібного зарубіжного аналога, і порівнявши їх, отримали, що 
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. Отже, наш експериментальний зразок ефективніший за зарубіжний аналог в 2,1719 разів.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі одержано наукові і практичні результати, які в сукупності розв’язують актуальну проблему.
1. На основі проведеного аналізу різних типів БПЛА представлено класифікацію БПЛА за обраними класифікаційними ознаками. Визначено, що важливу роль серед БПЛА відіграє клас так званих малих та надмалих БПЛА, однією із головних особливостей яких є те, що при малих затратах на бортове устаткування потрібно забезпечити максимально можливі сфери їх використання із заданими показниками якості польоту.

2. Модифіковано метод оновлення навігаційних параметрів автономно БІНС з використанням технології отримання розв’язку у квадратурах та оновлення орієнтації в параметрах кватерніона. Шляхом моделювання підтверджено його ефективність:

a. Алгоритм інтегрування кінематичних рівнянь обертальних рухів БПЛА при частоті дискретизації 100 Гц за умов незбуреної динаміки БПЛА забезпечує СКВ похибки визначення кутів Ейлера 
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, а за умов швидкої динаміки на прикладі «benchmark» моделі БПЛА «Target Drone» - 
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b. Алгоритм інтегрування кінематичних рівнянь поступальних рухів БПЛА при частоті дискретизації 100 Гц дає похибки визначення швидкості менше ніж 
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3. Отримані експериментальні залежності між частотою дискретизації та СКВ похибки визначення кутів Ейлера, місцеположення та швидкості. Встановлено, що для точного визначення швидкості та координат достатньо частоти дискретизації 50-100 Гц, а для параметрів орієнтації 100-150 Гц. Подальше ж підвищення частоти дає лише несуттєві покращення, при цьому значно подовжуючи час розрахунків. 

4. Удосконалено метод комплексної обробки даних в інтегрованій ІСНС з використанням QR-факторизації відповідних коваріаційних матриць для підвищення точності обрахунків та збіжності алгоритмів калманівської фільтрації. Шляхом моделювання функціонування ІСНС було досліджено при різних умовах, зокрема: з наявністю лише шумової складової у вимірюваннях інерціальних датчиків і також додатково із систематичними похибками акселерометрів та ДКШ.
1. Похибки в стаціонарному режимі роботи для датчиків тільки із шумовою складовою похибок мають наступний порядок: похибка визначення орієнтації ~ 0,5 º, похибка визначення швидкості ~ 0,1 м/с, похибка визначення координат <1 м. 
2. Похибки в стаціонарному режимі роботи для датчиків із систематичними похибками та з шумовими складовими мають наступний порядок: похибка визначення орієнтації ~ 0,5 º, похибка визначення швидкості ~ 0,15 м/с, похибка визначення координат <1 м. Похибка визначення орієнтації при втраті сигналу ГНСС складає не більше 2,5 º.

1. Розроблено ефективний ітераційний метод початкової виставки за допомогою відомих величин магнітного поля Землі та сили тяжіння та відповідних вимірювань акселерометрів і магнітометрів у вигляді параметрів кватерніону.
2. Удосконалено методи калібрування акселерометрів та  датчиків кутової швидкості типу MEMS, які відрізняються від відомих тим, що запропоновано спрощену модель вимірювань датчиків, використовується QR-факторизація для підвищення точності обрахунків та введено додатково обрахунок нев’язки вимірювань для оцінки адекватності калібрування. Методи апробовано на реальних даних, представлено відповідні результати калібрування. Використання запропонованих методів початкової виставки і калібрування складових датчиків дозволяє підвищити ефективність інтегрованої навігаційної системи БПЛА, оскільки підвищується точність визначення навігаційних параметрів з використанням тих же датчиків.
3. Розроблено програмно-алгоритмічне забезпечення та виготовлено експериментальний зразок ІСНС БПЛА.
4. Проведено експериментальні дослідження алгоритмів роботи експериментального зразка ІСНС в лабораторних умовах. В статичному режимі роботи забезпечуються такі показники: похибка визначення орієнтації – не більше 0,1º за кутами крену та тангажу, похибка визначення швидкості – менше 0,05 м/с в горизонтальній площині та порядку 0,15 м/с за вертикальною віссю, похибка визначення координат – в основному 0,25 м.
5. Експериментальні дослідження ІСНС при польоті малого БПЛА в аеродромних умовах підтверджують адекватність функціонування розроблених методів та алгоритмів.  
6. Розроблено метод оцінювання ефективності інтегрованої навігаційної системи БПЛА з використанням мультиплікативної згортки обраних критеріїв якості: капітальні витрати (вартість готового виробу), експлуатаційні витрати, точність визначення навігаційних параметрів та вага приладу. Згідно з розробленим методом оцінено ефективність інтегрованої навігаційної системи БПЛА та порівняно її із ефективністю зарубіжного аналога, у результаті чого визначено, що інтегральна ефективність запропонованого експериментального зразка в 2,1719 рази вища. 
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АНОТАЦІЯ
Ільницька С.І. Підвищення ефективності функціонування інтегрованої навігаційної системи безпілотного літального апарата. – Рукопис. Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук  за спеціальністю  05.22.13 – Навігація та управління рухом. – Національний авіаційний університет, Київ, 2012.

Дисертаційна робота присвячена підвищенню ефективності інтегрованої навігаційної системи безпілотного літального апарата (БПЛА). Для досягнення даної мети виконано таке: удосконалено метод комплексної обробки даних в інтегрованій ІСНС; модифіковано метод оновлення навігаційних параметрів автономно БІНС; розроблено ітераційний метод початкової виставки БІНС; удосконалено методи калібрування акселерометрів та  датчиків кутової швидкості типу MEMS; розроблено програмне забезпечення та виготовлено експериментальний зразок інтегрованої ІСНС; розроблено метод оцінювання ефективності інтегрованої навігаційної системи БПЛА.

Комплексне експериментальне дослідження зразка ІСНС підтверджує адекватність функціонування розроблених методів та алгоритмів. Згідно з розробленим методом оцінено ефективність інтегрованої навігаційної системи БПЛА та порівняно її із ефективністю зарубіжного аналога, у результаті чого визначено, що інтегральна ефективність запропонованого експериментального зразка в 2,1719 рази вища. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, інтегрована навігаційна система, калібрування, початкова виставка, ефективність.
АННОТАЦИЯ
Ильницкая С.И. Повышение эффективности функционирования интегрированной навигационной системы беспилотного летательного аппарата. – Рукопись. Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.22.13 – Навигация и управление движением. – Национальный авиационный университет, Киев, 2012.

Диссертационная работа посвящена повышению эффективности интегрированной навигационной системы беспилотного летательного аппарата (БПЛА). Для достижения данной цели выполнено следующее: подобраны составляющие датчики типа MEMS (акселерометры, датчики угловой скорости, магнитометры, высотомер) и одночастотный ГНСС приемник; усовершенствован метод комплексной обработки данных в интегрированной инерциально-спутниковой навигационной системе с использованием QR-факторизации соответствующих ковариационных матриц для повышения точности расчетов и сходимости алгоритмов калмановской фильтрации путем использования модели эталонного магнитного поля Земли IGRF для перепроектировки текущих измерений магнитометров в навигационную систему координат; модифицирован метод обновления навигационных параметров автономно БИНС с использованием технологии получения решения в квадратурах, а также обновления ориентации и перепроектирования ускорений в навигационную систему координат в параметрах кватерниона; разработан эффективный итерационный метод начальной выставки БИНС в параметрах кватерниона с использованием измерений акселерометров и магнитометров, а также расчетных эталонных значений силы тяжести и магнитного поля Земли; усовершенствованы методы калибровки акселерометров и датчиков угловой скорости типа MEMS, которые отличаются от известных тем, что предложены упрощенные модели датчиков, используется QR-факторизация для повышения точности расчетов, введен расчет невязки измерений для оценки адекватности калибровки, и дополнительно для датчиков угловой скорости введен анализ стационарности погрешности смещения нуля; разработано программное обеспечение и изготовлен экспериментальный образец интегрированной ИСНС. Также разработан метод оценки эффективности интегрированной навигационной системы БПЛА с использованием мультипликативной свертки выбранных критериев качества: 
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– капитальные расходы на проектирование и внедрение, или стоимость готовой системы; 
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– эксплуатационные расходы; 
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– погрешности определения навигационных параметров;
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– масса изделия, 
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 – весовые коэффициенты.
Комплексное экспериментальное исследование образца ИСНС подтверждает адекватность функционирования разработанных методов и алгоритмов. Согласно разработанному методу оценена эффективность интегрированной навигационной системы БПЛА и сравнена с эффективностью зарубежного аналога, в результате чего определено, что интегральная эффективность предложенного экспериментального образца в 2,1719 раза выше.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, интегрированная навигационная система, калибровка, начальная выставка, эффективность. 
Annotation
Ilnytska S.I. The unmanned aerial vehicle integrated navigation system efficiency improvement. – Manuscript. Thesis for a Ph.D. degree in technical sciences of specialty 05.22.13 – Navigation and traffic control. – National Aviation University, Kyiv, 2012.
The thesis is dedicated to unmanned aerial vehicle (UAV) integrated navigation system efficiency improvement. To achieve this goal the following have been performed: complex data processing method in an integrated inertial satellite navigation system (ISNS) has been improved; method of navigation parameters update autonomously by strapped down inertial navigation system (SINS) has been modified; iterative method of SINS initial alignment has been developed; MEMS-type accelerometers and gyros calibration methods have been improved; software and experimental prototype of integrated ISNS have been created; UAV integrated navigation system efficiency evaluation method has been developed.

Comprehensive experimental validation of ISNS prototype confirms the adequacy of functioning of created methods and algorithms. According to the developed method the UAV integrated navigation system efficiency has been evaluated and compared to the efficiency of foreign SINS. As a result it has been determined that the integral efficiency of proposed ISNS is 2,1719 higher. 
Keywords: unmanned aerial vehicle, integrated navigation system, calibration, initial alignment, efficiency.
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Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.















































2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують








Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.






































_1419251241.unknown

_1419330845.unknown

_1419330865.unknown

_1419747438.unknown

_1419830290.unknown

_1419833783.unknown

_1420353238.unknown

_1419832681.unknown

_1419830285.unknown

_1419332470.unknown

_1419336272.unknown

_1419659405.unknown

_1419336271.unknown

_1419330869.unknown

_1419332465.unknown

_1419330853.unknown

_1419330858.unknown

_1419330849.unknown

_1419330800.unknown

_1419330829.unknown

_1419330835.unknown

_1419330806.unknown

_1419259724.unknown

_1419274844.unknown

_1419260307.unknown

_1419251544.unknown

_1419259711.unknown

_1411986407.unknown

_1417853990.unknown

_1417854319.unknown

_1417854324.unknown

_1417854321.unknown

_1417854230.unknown

_1417854306.unknown

_1417854312.unknown

_1417854315.unknown

_1417854310.unknown

_1417854252.unknown

_1417853994.unknown

_1417853768.unknown

_1417853984.unknown

_1417853987.unknown

_1417853978.unknown

_1417853935.unknown

_1417853531.unknown

_1417853555.unknown

_1411986414.unknown

_1417851395.unknown

_1411986410.unknown

_1411979540.unknown

_1411980187.unknown

_1411980462.unknown

_1411986402.unknown

_1411986404.unknown

_1411980475.unknown

_1411980481.unknown

_1411980484.unknown

_1411980478.unknown

_1411980472.unknown

_1411980455.unknown

_1411980460.unknown

_1411980452.unknown

_1411980182.unknown

_1411980184.unknown

_1411980175.unknown

_1411980178.unknown

_1411979811.unknown

_1411980151.unknown

_1411890017.unknown

_1411890047.unknown

_1411890057.unknown

_1411890054.unknown

_1411890044.unknown

_1411824266.unknown

_1411890006.unknown

_1411890008.unknown

_1411890003.unknown

_1410606497.unknown

_1410606529.unknown

_1410613381.unknown

_1410606506.unknown

_1410603280.unknown

_1410606495.unknown

_1410595484.unknown

