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ВСТУП

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 та експлуатації [1].

Дана робота присвячена підвищенню ефективності навігаційної системи безпілотного літального апарата (БПЛА), однією із головних особливостей якої є те, щоб при малих витратах на бортове устаткування потрібно забезпечити максимально можливі сфери їх використання за умови виконання польотних завдань із заданими показниками якості. Безпілотна літальна техніка – новітній напрям в авіації, який отримав бурхливого розвитку завдяки появі сучасної електроніки, матеріалів, інформаційних та комп’ютерних технологій тощо. Актуальними є питання застосування безпілотних літальних апаратів (БПЛА) в різних галузях народного господарства та для військових завдань, особливо тих, виконання яких без БПЛА через певні причини є неможливим, становить загрозу для життя людини, або є економічно невигідним [2–9].

Під час створення багатоцільових БПЛА пріоритетне значення має розроблення автоматичного пілотажно-навігаційного комплексу (ПНК), важливим етапом якого є створення надійної навігаційної системи [3, 4, 10–14]. 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 [15-28]. 

Актуальність теми. Підвищення ефективності використання за призначенням авіаційної техніки із забезпеченням високої безпеки польотів є головним джерелом зміцнення та росту економіки підприємств цивільної авіації [29]. 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 виконувалася як складова частина досліджень, які проводяться науково-навчальним центром «Аерокосмічний центр» у Національному авіаційному університеті. 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 та «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 досліджень. Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності інтегрованої навігаційної системи БПЛА. Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити наступні задачі:

· провести аналіз існуючих інтегрованих навігаційних систем та відповідних складових датчиків, на основі чого запропонувати обґрунтований вибір датчиків та синтезувати структуру інтегрованої навігаційної системи;

· проаналізувати процедури отримання навігаційних параметрів в осно-вних складових інтегрованої НС, на основі чого запропонувати метод комплексної обробки навігаційних даних БПЛА

· розробити необхідні методи початкової виставки БІНС та калібрування складових датчиків інтегрованої НС;

· розробити програмне забезпечення відповідно до розроблених методів комплексної обробки даних та створити експериментальний зразок інтегрованої навігаційної системи;

· провести комплексне дослідження створеного експериментального зразка інтегрованої навігаційної системи шляхом моделювання та проведення ряду експериментів, після чого представити та проаналізувати результати;

· розробити метод оцінювання ефективності інтегрованої навігаційної системи БПЛА.

Об'єкт  дослідження – інтегрована навігаційна система БПЛА. 

Предмет дослідження – 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 комп’ютері та 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 полягає в такому: 

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: акселерометрів та ДКШ.

Розроблено програмне забезпечення комплексної обробки даних, що дає можливість оцінювати характеристики інтегрованої навігаційної системи на етапах розроблення і проектування.

Створено експериментальний зразок інтегрованої навігаційної системи 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 .

Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення та результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. Усі статті опубліковані в співавторстві з науковим керівником. У працях, опублікованих у співавторстві, автору належать: принципи моделювання первинних вимірювань ІНС за допомогою використання згладжених даних траєкторії ГНСС [74]; отримані залежності гіперболічного характеру між середньоквадратичним відхиленням визначення навігаційних параметрів (кутів Ейлера в умовах нормальної та швидкої динаміки, швидкості та положення) та частотою дискретизації [83]; блок-схема алгоритму інтеграції кінематичних рівнянь обертальних рухів БПЛА, схема генерації еталонних значень кутів Ейлера та відповідних кутових швидкостей  [84]; блок-схема алгоритму сумісної обробки даних в інтегрованій інерціально-супутниковій навігаційній системі, експериментально отримані дані похибок визначення навігаційних даних у статиці [70]; модель вимірювань датчиків кутової швидкості (ДКШ), експериментально отримані дані похибки масштабного коефіцієнта, зміщення нуля, матриці неортогональності та експериментально отримана залежність дрейфу зміщення нуля ДКШ від часу [78]; експериментально отримані дані похибки масштабного коефіцієнта, зміщення нуля, матриці неортогональності для акселерометрів [79].

Апробація результатів дисертації. Результати дослідження доповідалися та обговорювалися на таких науково-технічних конференціях та семінарах: Міжнародна науково-технічна конференція «АВІА-2009» (Київ, 2009); Х-та 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-та 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.

ВИСНОВКИ

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 використання моделі еталонного магнітного поля Землі IGRF для перепроектування поточних вимірювань магнітометрів в навігаційну систему координат. 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.

c. 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. 

d. 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 та 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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