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Pakiet programowy do badan symulacyjnych
zintegrowanych systeméw nawigacyjnych

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest opis pakietu programowego IRENA stuzgcego do badarn symulacyjnych urzgdzen nawigacyjnych,
algorytmow przetwarzania danych nawigacyjnych oraz zintegrowanych systeméw korekcji nawigacyjnej radaru SAR. W referacie omoéwiono
strukture, funkcjonalno$¢ i postepy prac nad pakietem. Pakiet powstaje w ramach realizacji projektu badawczego oznaczonego akronimem
WATSAR, ktérego celem jest opracowanie, wykonanie i zbadanie demonstratora technologii radarowego systemu zobrazowania terenu.

Abstract. The paper describes a software toolbox IRENA intended for simulative testing navigation devices, algorithms of navigation data
processing and various types of integrated navigation systems for SAR motion compensation. The paper describes the structure, functionality and
progress of works on the toolbox. The toolbox is created in the frame of research grant under acronym WATSAR, aimed at designing, manufacturing
and testing a demonstrator of a radar terrain observation system. (Software Toolbox for Simulation of Integrated Navigation Systems).

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, SAR, BSP, INS, GNSS, filtr Kalmana, wygtadzanie optymalne.
Keywords: computer simulation, SAR, UAV, INS, GNSS, Kalman filter, optimal smoothing.

doi:10.12915/pe.2014.08.39

Wstep

Bezzatogowe statki powietrzne (BSP) znajdujg obecnie
coraz liczniejsze zastosowania cywilne i wojskowe. Jedng
z mozliwych aplikacji tego typu pojazdéw jest obserwacja
terenu z wykorzystaniem kamer $wiatta widzialnego, kamer
podczerwieni lub  sensoréw radarowych. Obecnie
konsorcjum ztozone z Wojskowej Akademii Technicznej
oraz przedsiebiorstwa WB Electronics S.A. realizuje projekt
badawczy oznaczony akronimem WATSAR, ktérego celem
jest opracowanie, wykonanie i przebadanie demonstratora
technologii radarowego systemu zobrazowania terenu o
parametrach oraz gabarytach umozliwiajgcych
zainstalowanie go na miniaturowym bezpilotowym statku
powietrznym (mini BSP). Projekt przewidziany do realizacji
na lata 2012-2015 jest wykonywany w ramach Programu
Badan Stosowanych finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju.

Realizacja projektu obejmuje zadanie badawcze
polegajace na opracowaniu i symulacyjnej weryfikacji
algorytméw przetwarzania sygnatéw w torze nadawczo-
odbiorczym radaru oraz algorytmoéw syntezy zobrazowania
SAR (Synthetic Aperture Radar) i kompensacji zaburzen
toru lotu nosiciela. Celem tego zadania jest stworzenie
algorytméw przetwarzania sygnatow radarowych, syntezy
zobrazowania SAR i kompensacji zaburzen toru lotu
nosiciela oraz weryfikacja efektywnosci ich dziatania
w drodze symulacji komputerowych.

Zatozono, ze w ramach tego zadania =zostang
opracowane, a nastepnie symulacyjnie przetestowane m.in.
algorytmy wyznaczania poprawek nawigacyjnych dla radaru
SAR. Ze wzgledu na charakterystyczne dla platform
lotniczych niestabilnos$ci toru lotu [7, 9], w opracowywanym
systemie  zostanie = umieszczony  system  korekc;ji
nawigacyjnej radaru SAR, ziozony z  systemu
nawigacyjnego INS/GNSS(RTK) Ekinox D INS firmy SBG
Systems wraz z dwiema antenami GNSS, inercjalnej
jednostki pomiarowej IMU z giroskopami FOG firmy KVH
Industries 1750 IMU oraz mikroprocesorowego moduiu
przetwarzania danych nawigacyjnych (MPDN), w ktérym
zostang zaimplementowane wszystkie niezbedne algorytmy
przetwarzania danych nawigacyjnych (m.in. filtr Kalmana
lub algorytm wygtadzania) [3, 5]. System ten bedzie mozna
wykorzysta¢ nie tylko jako zrédio danych korekcyjnych
radaru SAR, ale réwniez jako samodzielny poktadowy
system nawigacyjny oraz zrédio danych pomiarowych dla
uktadu stabilizacji systemu antenowego radaru.

Zalozenia

W toku realizacji projektu ustalono, ze jednym
z elementow koniecznych do wykonania w ramach ww.
zadania jest opracowanie pakietu programowego stuzgcego
do badan symulacyjnych planowanych do zastosowania
urzgdzen nawigacyjnych, zaprojektowanych algorytmow
przetwarzania danych nawigacyjnych oraz réznych
wariantdw zintegrowanych systemow korekcji nawigacyjnej
radaru SAR. W wyniku analizy dostgpnych pakietow
oprogramowania ustalono, ze zaden z nich nie spetnia
wszystkich wymagan projektu, poniewaz nie zawierajg one
algorytméw filtracji danych nawigacyjnych i procedur
wygtadzania przewidywanych do implementacji w MPDN.
Ponadto charakteryzujg sie wysokimi kosztami zakupu,
ktérych nie uwzglednia budzet projektu, a czes¢ z nich jest
niedostepna lub ma ograniczong dostepnosé. W zwigzku
ztym zdecydowano sie na stworzenie wiasnego pakietu

programowego (toolboxu), ktérego strukture
i funkcjonalnos¢ omowiono w dalszej czesci niniejszego
artykutu.

Jako $rodowisko programistyczne, w ktéorym jest

implementowany pakiet symulacyjny wybrano MATLAB®,
ze wzgledu na jego dostepnosé, uniwersalnosé
i elastycznos¢ oraz duze  doswiadczenie  zespotu
projektowego w praktycznym wykorzystywaniu tego
narzedzia. Zatozono, ze tworzony pakiet bedzie stanowit
toolbox o nazwie IRENA, co stanowi skrot od nazwy Instytut
Radioelektroniki — Nawigacja i Algorytmy). Pakiet ma
stanowi¢ uzupetnienie S$rodowiska MATLAB® o nowe
funkcje zwigzane z symulacjg systemdw nawigacyjnych.

Struktura pakietu

Opracowywany pakiet powinien umozliwia¢ analize
podstawowych zjawisk zachodzgcych w urzgdzeniach
i w catym zintegrowanym systemie przeznaczonym do
korekcji nawigacyjnej radaru SAR [7, 9]. Zjawiska te majg
zwigzek z ruchem platformy latajgcej oraz wiasnosciami
zastosowanych urzgdzen i algorytméw przetwarzania
danych nawigacyjnych. Pakiet powinien umozliwi¢ wierne
odtworzenie tych zjawisk oraz ich zobrazowanie i analize
w celu wyciggniecia wnioskéow dotyczgcych przydatnosci
opracowywanych  algorytméw  przetwarzania danych
nawigacyjnych. Ogdlng strukture pakietu symulacyjnego
przedstawiono na rysunku 1.

Pakiet bedzie docelowo zbudowany z sze$ciu modutéw,
ktore bedg stanowity jednolite tematycznie zestawy
skryptéw lub funkcji przygotowanych w jezyku Matlab,
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przeznaczone do realizacji jednego z zadan, stawianych
przed pakietem. Moduty pakietu bedg stanowity:
1. Modut generaciji i importu trajektorii

2. Modut generac;ji btedéw IMU
3. Modut generacji danych IMU
4. Modut algorytmow filtracii
5. Modut algorytméw wygtadzania
6. Modut zobrazowania i analizy wynikow
Modut Modut
generacji algorytméw
btedéw IMU filtracji
Modu!__ Modut
generacjl zobrazowania
i |rT1pomlJl i analizy
trajektorii wynikow
Modut Modut
generacji algorytmoéw
danych IMU wygtadzania
Dane referencyjne do analizy b
_’

Rys.1. Struktura pakietu oprogramowania do badan symulacyjnych
systemu korekcji potozenia radaru SAR

Modut generacji i importu trajektorii

Modut ten jest odpowiedzialny za generacje
realistycznych trajektorii lotu mini BSP oraz za import
danych zarejestrowanych podczas Ilotu tego rodzaju
platform. Dane z tego modutu postuzg do symulacji
pomiaréow pochodzacych z inercjalnej jednostki pomiarowe;j
IMU (Inertial Measurement Unit) [8] i odbiornika systemu
nawigacji satelitarnej GNSS [3].

Typowe IMU dostarczajg na wyjsciu zmiany predkosci
Av i zmiany katéw orientacji przestrzennej A@ [8]. Do
wyznaczenia tych danych w symulatorze konieczna jest
generacja danych o potozeniu, predkosci, przyspieszeniu
i orientacji przestrzennej pojazdu w przestrzeni 3D oraz
czasu zwigzanego z  wymienionymi  elementami
nawigacyjnymi. Oznacza to konieczno$¢ generacji zbioru
wektoréow 13-elementowych zawierajacych 1 zmienng
czasu, 3 wspotrzedne potozenia, 3 sktadowe predkosci,
3 sktadowe przyspieszenia i 3 katy orientacji przestrzenne;.

Generator  trajektori  bedzie dostarczat danych
o0 potozeniu w lokalnym horyzontalnym ukfadzie ENU
o ustalonym poczatku na powierzchni Ziemi [5]. Predkosé
i przyspieszenie pojazdu bedg podawane jako trojki
sktadowych (vn, Vg, vp) oraz (aw, ag, ap) wzdtuz osi
lokalnego horyzontalnego uktadu wspoétrzednych NED
(North-East-Down) [5]. Orientacja przestrzenna mini BSP
bedzie wyrazana jako katy Eulera (¢, 6, v) [1]. Dane
importowane z plikdbw zarejestrowanych podczas lotu bedg
réwniez formatowane do opisanej wyzej postaci.

Generator  trajektorii  bedzie dostarczat danych
nawigacyjnych w ustalonym przedziale czasu, ze statym,
zadanym przez uzytkownika toolboxu odstepem czasowym.
W przypadku danych zarejestrowanych w plikach, czas
trwania bedzie narzucony czasem rejestracji. Modut
generacji i importu trajektorii  bedzie natomiast
odpowiedzialny za interpolacje tych danych tak, aby miaty
one zadany przez uzytkownika odstep czasowy.

Modut generacji btedéw IMU

Generator btedéw IMU zostat opracowany i umozliwia
generacje btedéw 3 giroskopow i 3 przyspieszeniomierzy
wchodzacych w sktad IMU. Czes$¢ bteddw czujnikow jest
niezalezna, za$ «cze$¢ zalezna od oddziatywan
zewnetrznych zwigzanych z ruchem pojazdu (przyspieszen
liniowych i predkosci katowych) [2, 8]. Generacja btedow
zaleznych od ruchu wymaga, aby Modut generacji btedéw

IMU otrzymywat dane z Modutu generacji i
trajektorii.

Model bteddw triady giroskopéw zamontowanych w IMU
mozna wyrazi¢ nastepujgcg zaleznoscig, zawierajaca
najwazniejsze typy zwykle uwzglednianych btedéw [8]:

importu

Swy Wy Wy
(1 Swy| =bg +Sg |@y [+ Mg | Wy | + wg
Sw, Wz Wy

gdzie:

Swy, Swy, Sw, btedy sktadowych predkosci katowej
giroskopéw w uktadzie RPY [5], bg — wektor btedéw
systematycznych giroskopéw, w,, wy, w, — skiadowe
predkosci katowej giroskopéw w uktadzie RPY, Sg —
macierz  diagonalna 3x3 reprezentujgca btedy
wspotczynnikow skali, Mg — macierz antysymetryczna 3 x 3

reprezentujgca nieortogonalne ustawienie osi triady
giroskopéw, wg — wektor biledow przypadkowych
giroskopow.

Model btedow triady przyspieszeniomierzy IMU jest
natomiast opisywany uproszczong zaleznoscig [8]:

Sfx fe fx
(2) Sfy[=ba+Sa|fy| + My |fy|+ W,y

5f, fz fz
gdzie:
0fx, 6fy,0f, — bledy sktadowych przyspieszen pozornych
z przyspieszeniomierzy w ukfadzie RPY, bs — wektor
btedow systematycznych przyspieszeniomierzy, f.,f,.f, —
skladowe przyspieszenia w ukfadzie RPY, S4 — macierz
diagonalna 3 x 3 reprezentujgca btedy wspdtczynnikéw
skali, Mg — macierz antysymetryczna 3 x 3 reprezentujgca
nieortogonalne ustawienie osi triady przyspieszeniomierzy,
wg — wektor btedéw przypadkowych przyspieszeniomierzy.

Modut generacji danych IMU

Bezkardanowe systemy nawigacji inercjalnej INS [1, 8]
zawierajg  czujniki  inercjalne  (przyspieszeniomierze
i giroskopy) oraz komputer wykonujacy szereg obliczen
zgodnych z ideg przedstawiong na rysunku 2 [3]:

Model
grawitacji

Kompensacja bledow
»| przyspieszeniomierzy

Kompensacja bfgdow [«
giroskopow
-
Y
@)
o S

Warto$ci
poczatkowe

Rys.2. Operacje wykonywane w bezkardanowym INS

W systemach tych realizowane s3g algorytmy
wyznaczania elementéw nawigacyjnych takich jak
orientacja przestrzenna, predkos¢ i potozenie na podstawie
danych z inercjalnej jednostki pomiarowej IMU, czyli
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przetworzonych danych z przyspieszeniomierzy Av
i giroskopéw A@. Algorytmy te, podobnie jak same systemy
bezkardanowe, sg okreslane skrotem SINS (Strapdown
Inertial Navigation System).

Przyspieszeniomierze A i giroskopy G w INS sg
umieszczone na platformie zwigzanej z pojazdem.
Sygnatami wejsciowymi systemu s3g dziatajgce na zespot
czujnikdw inercjalnych ISA (Inertial Sensors Assembly):
wektor przyspieszenia pozornego f i wektor predkosci
katowej o pojazdu wzgledem ukfadu inercjalnego. Sygnaty
giroskopéw i przyspieszeniomierzy sg poddawane
kompensacji znanych btedéw systematycznych, btedéw
wspotczynnikow  skali i btedéw niewyréwnania osi,
ustalonych podczas kalibracji fabrycznej INS.

Wzajemna orientacja uktadu nawigacyjnego i pojazdu
C} jest obliczana na podstawie ,catkowania” sygnatéw
z giroskopdw. Informacja ta jest wykorzystywana do
transformacji przyspieszen f, i predkosci katowych «p
z uktadu zwigzanego z pojazdem do uktadu nawigacyjnego.
Przyspieszenia w uktadzie nawigacyjnym f, sg nastepnie
catkowane jednokrotnie i dwukrotnie w celu obliczenia
predkosci v i potozeniarr.

W zaleznosci od przyjetego uktadu wspoirzednych
stosuje sie réowniez korekcje Coriolisa [1, 8] oraz oblicza
i uwzglednia przyspieszenie grawitacyjne. Wymagana jest
ponadto inicjalizacja systemu [3].

W praktycznej realizacji algorytmu SINS wykonywane
sg dyskretne odpowiedniki ww. operacji. Zamiast ciggtych
wartosci f i @ wyznaczane sg przyrosty Av i AB, ktore
podlegajg dalszemu przetwarzaniu.

Modut generacji danych IMU jest juz wykonany
i realizuje obliczenia zgodnie z algorytmem SINS w uktadzie
NED, a takze obliczenia odwrotne (odwrotny algorytm
SINS). Operacje wykonywane w module mozna
przedstawic¢ nastepujgco:

Dane IMU
bez biedow

Av,A0 AVIMU’AQIMUE

idealna {| Odwrotny Algorytm
| gl {%@ D) sws

=V
Modut generacji
2 Y| bledow MU
Trajektoria

Trajektoria
idealna z bledami IMU

Dane IMU
Traiektori z bledami

Modut
generacji
i importu
trajektorii

Rys.3. Zasada dziatania Modutu generacji danych IMU

Na podstawie elementéw nawigacyjnych z Modutu
generacji i importu trajektorii (trajektoria idealna), odwrotny
algorytm SINS wyznacza idealne, pozbawione btedéw
zmiany predkosci Av i katow orientacji przestrzennej A@
w krétkich, zadanych odcinkach czasu. Dane te zawierajg
wszystkie skladowe zwigzane =z obrotem platformy
wzgledem ukfadu inercjalnego, tj. obrét platformy wzgledem
uktadu nawigacyjnego NED, obrét uktadu NED wzgledem
ECEF ze wzgledu na przemieszczanie sig¢ pojazdu i obrot
uktadu ECEF wzgledem uktadu inercjalnego ECI [3, 5] ze
wzgledu na ruch obrotowy Ziemi, a takze dodatkowymi
skladowymi przyspieszen (przyspieszeniem grawitacyjnym
i przyspieszeniem Coriolisa).

W badaniach prowadzonych z
toolboxu, do uzyskanych idealnych danych IMU sg
dodawane btedy z Modutu generacji btedéw IMU.
Symulowane w ten sposéb dane z IMU sg podawane do
algorytmu SINS, ktéry wyznacza na ich podstawie
orientacje przestrzenng, predkos¢ i potozenie mini BSP.
Uzyskana trajektoria jest rozbiezna w stosunku do trajektorii

wykorzystaniem

idealnej ze wzgledu na btedy IMU (btedy potozenia majg
charakter narastajacy).

Badania z wykorzystaniem pakietu umozliwiajg
obserwacje i szacowanie btedéw INS dla réznych trajektorii,
dla zadanych btedow poczatkowych INS (inicjalizaciji
potozenia i predkosci oraz wyréwnania kgtow) oraz dla
zadanych parametréw btedow czujnikdw. Przyktadowe
wyniki uzyskane za pomocag pakietu przedstawiono na
rysunku 4.

Rys.4. Trajektoria idealna i symulowana trajektoria z INS

Modut algorytméw filtracji

Modut algorytmow filtracji jest odpowiedzialny za
wspolne przetwarzanie symulowanych danych
pomiarowych z odbiornika GNSS wchodzacego w sktad
systemu INS/GNSS(RTK) Ekinox D INS firmy SBG
Systems lub catego systemu INS/GNSS(RTK) oraz
inercjalnej jednostki pomiarowej 1750 IMU firmy KVH
Industries za pomocg algorytmow filtracji Kalmana.

Filtry Kalmana sg opracowywane w Kkilku wersjach
réznigcych sie ztozonoscia modelu systemu [4-6]. Na
obecnym etapie zaprojektowano i wykonano:

1. Liniowy  9-stanowy filtr Kalmana dla Iluzno
zintegrowanego systemu INS/GPS z korekcjg w prz6d

2. Linearyzowany 9-stanowy filtr Kalmana dla $cisle
zintegrowanego systemu INS/GPS z korekcjg w przéd

3. Linearyzowany 11-stanowy filtr Kalmana dla $cisle
zintegrowanego systemu INS/GPS z korekcjg w przéd

4. Rozszerzony 9-stanowy filtr Kalmana dla $cisle
zintegrowanego systemu INS/GPS z korekcjg wstecz

5. Rozszerzony 11-stanowy filtr Kalmana dla Scisle
zintegrowanego systemu INS/GPS z korekcjg wstecz

6. Rozszerzony 8-stanowy filtr Kalmana odbiornika GPS
z modelem dynamiki PV

Przykladowe wyniki badan uzyskane z wykorzystaniem
Modutu algorytméw filtracji przedstawiono na rysunku 5.

—INS
—INS/GPS

NN

-400

E [m]

Rys.5. Trajektoria idealna, z INS, z odbiornika GPS i estymowana
w systemie zintegrowanym INS/GPS z filtrem 11-stanowym
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W kolejnym etapie pracy planowane jest opracowanie
nowych wersji filiru Kalmana z bardziej ztozonymi modelami
dynamiki, zawierajgcymi 6 dodatkowych zmiennych stanu,
stanowigcych  dryfy 3  giroskopéw i obcigzenia
3 przyspieszeniomierzy. Prace nad tymi filtrami sg obecnie
w koncowej fazie realizaciji.

Modut algorytméw wygtadzania

Algorytmy wygtadzania mogg by¢é zastosowane
w realizowanym projekcie WATSAR zamiast filtracji
Kalmana, jesli synteza obrazu SAR nie musi by¢
wykonywana w czasie rzeczywistym, a jedynie prawie
rzeczywistym, co wydaje sie akceptowalne z punktu
widzenia rozwazanej aplikacji. Algorytmy wygtadzania, np.
algorytm Rauch-Tung-Strieble (RTS), stuzg do estymac;ji
wektora stanu w chwilach wczesniejszych niz aktualne
dane pomiarowe, co powoduje dostarczanie wynikéw
z opodznieniem, ale o wyzszej dokladnosci niz
w algorytmach filtracji estymujgcych wektor stanu na
biezgco.

Modut algorytmow wygtadzania jest juz zrealizowany
i zawiera algorytmy wygtadzania w statym punkcie,
w statym przedziale oraz ze statym opdznieniem. Modut
bedzie stuzyt do wspodlnego przetwarzania symulowanych
danych pomiarowych odbiornika GNSS wchodzgcego
w skitad systemu INS/GNSS(RTK) Ekinox D INS firmy SBG
Systems lub catego systemu INS/GNSS(RTK) oraz
inercjalnej jednostki pomiarowej 1750 IMU firmy KVH
Industries.

Podsumowanie

Pakiet programowy IRENA jest wykonywany przez
zespot z Instytutu Radioelektroniki Wydziatu Elektroniki
WAT w ramach realizacji projektu WATSAR. Dotychczas
opracowano cztery z szesciu modutéw, tji. Modut generaciji
btedéw IMU, Modut generacji danych IMU, Modut
algorytméw filtracji i Modut algorytmoéw wygtadzania. Prace
nad Modutem generacji i importu trajektorii sg bardzo
zaawansowane. Elementy Modutu zobrazowania i analizy
wynikow nie bedg przedmiotem odrebnych zadan lecz
powstajg na biezgco wraz z innymi elementami toolboxu.

Ze wzgledu na zaawansowany stan prac nad
poszczegdlnymi modutami pakietu rozpoczeto weryfikacje
opracowanych sktadnikéw toolboxu w celu usuniecia
ewentualnych bteddw i usprawnienia ich dziatania.

Biorgc pod uwage dotychczasowe obserwacje zespotu
projektowego wydaje sie, ze pakiet IRENA bedzie stanowit
uzyteczne narzedzie  do badan symulacyjnych
zintegrowanych systemow nawigacyjnych i ich elementow,
a zwilaszcza czujnikéw i systemow inercjalnych.

Implementacja wszystkich zatozonych funkcji i modutéow
sprawi, ze ma on szanse stac¢ sie rozwigzaniem unikalnym
w skali Swiatowej. Istniejgce rozwigzania tego typu sag
nieliczne | nie zawierajg wszystkich elementow
planowanych do zaimplementowania w toolboxie IRENA.

Pomimo, ze toolbox jest tworzony z myslg
0 konkretnym, dos¢ specyficznym zastosowaniu jakim jest
badanie systeméw korekcji nawigacyjnej radaru SAR, jego
architektura jest znacznie bardziej uniwersalna i elastyczna,
co zdaniem autoréw umozliwi jego dalsze wykorzystanie juz
po zakohczeniu pracy badawcze;.

Projekt wspétfinansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Programu Badarn Stosowanych jako
Projekt Badawczy PBS1/B3/15/2012.
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