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Актуальність теми.
Безпілотна авіація є відносно новітнім напрямком в авіації і останнім часом стрімко розвивається завдяки появі сучасної електроніки, матеріалів, інформаційних та комп’ютерних технологій тощо. Те, що XXI сторіччя стане сторіччям безпілотної авіації на сьогодні майже ні в кого не викликає сумнівів, оскільки постійно зростає потреба в розробленні високоефективних безпілотних авіаційних систем (БАС) для їх застосування в найрізноманітніших сферах людського життя та діяльності, включаючи як цивільні, так і військові потреби. Спектр задач, які ефективно можуть вирішуватись з використанням БАС постійно розширюється. У теперішній час БАС уже успішно використовуються для задач контролю кордонів, розвідки територій, аерофотознімання, сільського господарства, оцінювання масштабів пожеж тощо.

Необхідно відмітити, що під час створення багатоцільових БАС пріоритетне значення має розроблення надійної навігаційної системи, оскільки вона надає необхідну інформацію системі автоматичного керування польотом БАС. Загальною тенденцією розвитку навігаційних систем БАС є успішне розв’язання задач  точного, 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.

Вимоги до параметрів якості (точності, доступності, надійності, цілісності тощо) сучасних навігаційних систем постійно зростають. Щоб відповідати всім вимогам, необхідно здійснювати деякі нововведення, серед яких реалізація інтеграції датчиків є одним із найбільш ефективних способів.

На даний момент серед основних навігаційних систем безпілотної авіаційної системи (БАС) можна виділити дві великі групи: інерціальні навігаційні системи (ІНС) та глобальні навігаційні супутникові системи (ГНСС). 

Глобальна навігаційна супутникова система (ГНСС) – система радіопозиціонування космічного походження, що включає в себе одне чи більше сузір’їв супутників, за необхідності може бути доповнена, і яка забезпечує відповідно обладнаних користувачів, що знаходяться близько або на поверхні Землі, 24 години на добу інформацією про трьохвимірні положення, швидкість та час.

Згідно з визначенням ІКАО складовими елементами ГНСС, крім сузір’я навігаційних супутників та бортового супутникового навігаційного приймача, є також космічне функціональне доповнення (SBAS) та наземне функціональне доповнення (GBAS). На даний час ІКАО в якості складових елементів ГНСС допускає як об’єднані, так і окремі сузір’я навігаційних супутників GPS, ГЛОНАСС, GALILEO.

Принцип дії ГНСС полягає у визначенні відстані від точки поточного місцезнаходження об'єкта до кожного видимого супутника, як добуток швидкості світла на час поширення радіосигналу до об'єкта. Для зменшення похибок вимірювань (вплив іоносфери, температури повітря, атмосферного тиску і вологості)  використовують наземну базову станцію, яка передає об'єкту поправки щодо координат приймача в реальному часі по радіоканалу, так звана диференціальна ГНСС. В результаті точність вимірювання координат досягає 1-2 м, що є найбільшою серед існуючих систем навігації. Проте суттєвими недоліками ГНСС є її неавтономність, неможливість роботи на ділянках з нестійкою пеленгацією супутників, можливість навмисного або випадкового заглушення супутникового сигналу, висока вартість впровадження і утримання супутників.

Одним з пропонованих варіантів комплексування ГНСС може бути кореляційно-екстремальна навігаційна система (КЕНС), точність якої значною мірою залежить від точності картографічної інформації та точності вимірювання параметрів геофізичного поля. Зрозуміло, що КЕНС не може виступати альтернативою варіанту комплексування ІНС від ГНСС, проте може і повинна бути резервною системою навігації із додатковими функціями, зокрема  картографування місцевості, розпізнавання наземних об'єктів, тощо.

Особливість кореляційно-екстремальної навігації по геофізичним полям полягає в наявності певних аномалій або характерних ознак поля, що є випадковими функціями часу та простору. Навігація відбувається шляхом порівняння поточної реалізації поля  з еталонним полем, для якого відома карта. Основним критерієм при порівнянні є кореляційна функція, екстремум якої (максимальне значення) співпадає з найбільш ймовірним  місцеположенням об’єкта на карті. 

При цьому, при вимірюванні реалізації геофізичного поля неможливо технічними засобами виділити нормальну або регулярну складову поля та аномальну складову, що нас цікавить. Крім того, при будь-якому вимірюванні присутні завади або шум вимірювання, який з рівною ймовірністю може бути віднесений як до регулярної, так і до аномальної складової поля, що призводить до необхідності розглядати вказану задачу за умов ризику. 

Під перспективною інтегрованою навігацією БАС будемо надалі вважати інерціальну кореляційно-екстремальну навігаційну систему (ІКЕНС), що працює за різними геофізичними полями,  відповідно обидві системи мають різні джерела похибок та забезпечують структурну надлишковість.

Мета і задачі дослідження. Мета роботи полягає у створенні науково-методологічних засад перспективної інтегрованої навігації БАС за рахунок підвищення ефективності БІНС та впровадження її корекції від КЕНС.

Поставлена мета досягається розв’язанням наступних задач:

1. Аналіз і систематизація наукових досліджень і розробок в галузі комплексування БІНС від альтернативних джерел інформації, зокрема КЕН.

2. Провести аналіз існуючих інтегрованих навігаційних систем (НС) та відповідних складових датчиків, на основі чого запропонувати обґрунтований вибір датчиків та синтезувати структуру інтегрованої НС.

2. Дослідження та створення системного підходу до обробки даних у навігаційному комплексі БАС, розробка методів підвищення точності оцінювання навігаційних даних.

4. Дослідження та подальший розвиток математичних моделей КЕНС і БІНС та основних джерел похибокдля задач комплексування інформації в інтегрованому навігаційному комплексі БАС.

5. Розробка методів комплексної КЕН за оптичним полем земної поверхні та полем рельєфу, процедур формування та виділення характерних ознак поля, обґрунтування критеріїв відбору ознак, створення уніфікованого картографічного еталону, розробка навігаційних алгоритмів та алгоритмів сумісної обробки даних. 

6. Розробка методів початкової виставки БІНС та калібрування складових датчиків інтегрованої НС.

Методи дослідження. Для аналізу та розв’язання поставлених задач використано статистичні методи обробки даних для оцінки інформативності уніфікованого еталону; методи кореляційного аналізу для оцінки ступеню зіставлення поточної та еталонних реалізацій ГФП; теорія статистичних рішень, зокрема мінімізації середнього (баєсового) ризику хибного зіставлення; для попередньої обробки використано гіроакселерометричний метод для компенсації похибок датчиків безплатформенної ІНС (БІНС); для формування характерних ознак поля використано методи виділення характерних точок, зокрема метод SURF – Speed-Up Robust Feature, методи порогової сегментації, зокрема метод Отсу, методи морфологічного аналізу бінарних зв’язаних областей; метод прямого лінійного перетворення та метод RANSAC (RANdom SAmple Consensus) для знаходження матриці гомографії; використано методи ймовірнісного оптимального оцінювання, зокрема алгоритми точкової фільтрації для КЕНС та розширеного фільтра Калмана для БІНС у складі інтегрованого навігаційного комплексу БАС.

Наукова новизна одержаних результатів:

1. Вперше сформульовано принцип вибору ГФП КЕНС у складі інтегрованого навігаційного комплексу та розроблено метод створення уніфікованого картографічного еталону, що дозволив підвищити точність навігаційного рішення та мінімізувати обчислювальні витрати у режимах реального часу.

2. Вперше запропоновано ієрархічний системний підхід до обробки даних із введенням декількох рівнів оцінювання інформації в інтегрованому навігаційному комплексі БАС на основі БІНС та КЕНС, зокрема нижній рівень оцінки даних від датчиків та два паралельних рівня розділеного рівняння стану та вимірювань із лінійною (лінеаризованою) частиною, що відноситься до БІНС, та нелінійною частиною, яка обумовлюється переважно рівнянням вимірювання КЕНС. 

3. Модифіковано метод розрахунку навігаційних параметрів автономно БІНС з використанням технології отримання розв’язку у квадратурах та оновлення орієнтації і перепроектування прискорення в параметрах кватерніона.

4. 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.

5. Обґрунтовано дескриптивне представлення уніфікованого еталону та вперше створено методологічні засади для вибору та формування характерних ознак на основі розробленого автором зваженого кореляційного підходу, що ґрунтується на відборі унікальних ознак, чия взаємна кореляційна функція менша обраного порогового значення, а також на ітеративному зважуванні множини характерних ознак для певного еталона при серії послідовних перетворень еталона на етапі попередньої обробки та підготовки картографічної інформації.

6. Отримали подальший розвиток методи оптимального оцінювання вектору стану навігаційних параметрів інтегрованого навігаційного комплексу БАС, що на відміну існуючих ґрунтуються на розділенні на нелінійну частину (КЕНС) із використанням алгоритмів точкової фільтрації та лінеаризовану частину (БІНС) із розширеним фільтром Калмана, що дозволить реалізацію корекцію БІНС від КЕНС як альтернативу СНС. 

7. Удосконалено метод комплексної обробки даних в інтегрованій НС 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).

Практичне значення одержаних результатів:

Перелічені нижче інженерні методики, алгоритми та програмні комплекси набули застосування в діяльності ДП «Оризон-Навігація», ДП ВО «Київприлад», ДП «Антонов», а також у навчальному процесі Національного авіаційного університету.

1. Узагальнена структура КЕНС з додатковим функціональними можли-востями на відміну від існуючих, зокрема введено блок прийняття рішення, який визначає достовірність виміряних параметрів ГФП поля відносно поточної картографічної інформації, та блок оперативного картографування, який виділяє аномальну складову геофізичного поля та здійснює уточнення карти, що дозволяє підвищити надійність та точність навігаційного розв’язку.

2. Методика створення уніфікованого картографічного еталону та підготовки передпольотних даних БАС. 

3. Методика формування та вибору характерних особливостей ГФП на основі дескриптивного представлення уніфікованого еталону. 

4. Кореляційно-екстремальні навігаційні алгоритми БАС за полем рельєфу та оптичним полем земної поверхні.

5. Алгоритми комплексування навігаційних даних БІНС та КЕНС із програмним комплексом точкової фільтрації. 

6. Отримані 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.

7. Алгоритми та відповідно розроблене програмне забезпечення для калібрування складових датчиків НС: акселерометрів та ДКШ.

8. Розроблене програмне забезпечення комплексної обробки даних, що дає можливість оцінювати характеристики інтегрованої НС на етапах розроблення і проектування.

9. Створений експериментальний зразок інтегрованої НС БАС, що дозволяє проводити дослідження методів комплексної обробки за реальними даними.

Оригінальність технічних рішень підтверджена отриманими патентами України на корисні моделі: автоматична система наведення безпілотної авіаційної системи; спосіб оперативного картографування аномальних геофізичних полів; КЕНС з функцією оперативного картографування; гіро-акселерометричний спосіб визначення параметрів кутової орієнтації; візуальна кореляційно-екстремальна навігаційна система. 
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