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Успіх використання повністю автоном-
них безпілотних літальних апаратів 

залежить від якості даних про місцезна-
ходження та навігації. БПЛА виконують 
складні завдання, зокрема зокрема то-
пографічні зйомки, приземлення з ви-
сокою точністю та орієнтування поза 
зоною прямої видимості (beyond visual 
line of sight, BVLOS ). Якість даних про 
місцезнаходження визначає межі того, 
що вони можуть зробити безпечно та 
надійно.

Стандартні приймачі GNSS ставлять 
виробників безпілотних літальних апа-
ратів перед низкою неприємних ком-
промісів:
•	 повільне наведення на супутники по-

довжує час підготовки до польоту;
•	 точність визначення курсу є недо-

статньою для виконання складних 
автономних маневрів;

•	 похибки позиціювання збільшуються 
на висоті під час польотів поза зо-
ною прямої видимості (BVLOS).
Для операторів комерційних БПЛА 

це не просто теоретичні проблеми — 
вони обмежують продуктивність, мож-
ливості сертифікації та конкурентоспро-
можність на ринку.

Щоб вирішити ці проблеми, вироб-
ники БПЛА використовують високоточні 
системи GNSS для складних завдань. У цій 
статті розглядається, яке поєднання апа-
ратного забезпечення та служб корекції 
забезпечує продуктивність, необхідну для 
повної автономності у великих масштабах.

АПАРАТНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

ZED-X20D: двоантенний 
вседіапазонний модуль GNSS, 
розроблений для безпілотних 
літальних апаратів з високими 
вимогами

Навігаційний приймач ZED-X20D  — 
це двоантенний вседіапазонний модуль 
GNSS. Він вирішує дві типові проблеми 
автономної навігації: 
•	 точність визначення координат на 

рівні сантиметрів;
•	 радійне визначення курсу без за-

лежності від магнітних компасів.

Визначення курсу за допомогою 
двох антен: фундаментальнаперевага

Традиційні навігаційні системи без-
пілотних літальних апаратів використо-

вують магнітометри (компаси) для ви-
значення курсу. У реальних умовах це 
створює прихований ризик. Магнітні 
завади від ліній електропередач, за-
лізобетонних конструкцій, електрифі-
кованих залізниць та власних струмів 
двигуна літального апарата можуть 
спотворювати дані про курс. Контро-
лер польоту може не фіксувати жодних 
ознак проблеми. Наслідки варіюються 
від відхилень від курсу до  катастрофіч-
ної втрати орієнтації.

Завдяки архітектурі з двома антена-
ми модуль  ZED-X20D обчислює справж-
ній курс літального апарата на основі 
вимірювань GNSS точного вектора ба-
зової лінії між двома фазовими центра-
ми антен. Результатом є дані про курс, 
які не залежать від магнітних завад, не 
мають дрейфу та є стабільними в усіх 
умовах експлуатації.

Ефективність там, де це важливо: 
точність визначення курсу

Практична точність визначення 
курсу, яку можна досягти за допомо-
гою навігаційнго модуля ZED-X20D, 
безпосередньо залежить від відстані 
між антенами. Типова базова лінія дов-
жиною 1  м з якісними високоточними 
антенами (наприклад, u-blox ANN-
MB2) може забезпечити похибку курсу 
менше як 0.2°.

Цей курс, отриманий за допомо-
гою GNSS, не залежить від переміщен-
ня, що значно перевершує результати 
об’єднання даних IMU та магнітометра, 
особливо під  час зависання, перемі-
щення з низькою швидкістю або робо-
ти поблизу споруд.

Навігація БПЛА з точністю 
до сантиметра без використання 
базових станцій RTK
Чому GNSS є основою автономності БПЛА
Роман Прокопець, Microdis Electronics 
E-mail: Roman.Prokopets@microdis.net

Як забезпечити сантиметрову точність навігації БПЛА без до-
рогих базових станцій RTK? У статті розглянуто поєднання дво-
антенного модуля ZED-X20D від u-blox та корекційної служби 
PointPerfect Flex, яке дає змогу досягти стабільного визначення 
курсу (< 0.2°), миттєвого старту завдяки A-GNSS і повної неза-
лежності від наземної інфраструктури — ідеальне рішення для 
BVLOS, точної посадки та великомасштабної фотограмметрії.

https://www.u-blox.com/node/3321
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КОРЕКЦІЙНІ СЛУЖБИ

PointPerfect Flex: позиціювання 
із точністю до сантиметра 
у всьому світі

PointPerfect Flex — це широкодо-
ступна високоточна корекційна служба 
GNSS від u-blox, яка підвищує точність 
визначення координат ZED-X20D з 
1.2 метра до 3–6 см.

Для виробників безпілотних літаль-
них апаратів (БПЛА) PointPerfect Flex 
є важливою альтернативою традицій-
ним RTK-підходам. У той час як RTK 
вимагає близькості до фізичної базової 
станції (зазвичай в радіусі 20–30  км), 
PointPerfect Flex забезпечує еквівалент-
ну точність на великих територіях за 
допомогою потоків корекції, що пере-
даються через стільниковий зв’язок. 
Це  робить її ідеальною архітектурою 
корекції для операцій за межами прямої 
видимості (BVLOS), де покриття базової 
станції просто неможливе.

GPS З ПІДТРИМКОЮ: УСУНЕННЯ 
ЗАТРИМКИ ПРИ ХОЛОДНОМУ 
ЗАПУСКУ

Однією з найбільш важливих для ро-
боти функцій PointPerfect Flex є інте-

гровані дані Assisted GNSS (A-GNSS). 
У стандартному режимі роботи GNSS 
приймач повинен завантажувати дані 
альманаху та ефемерид безпосередньо 
із супутників. Цей процес може займати 
30–90  секунд після холодного запус-
ку. В умовах інтенсивних операцій із 

використанням БПЛА, коли протягом 
дня може відбуватися кілька вильотів, ця 
затримка накопичується, що призводить 
до значних втрат продуктивного часу.

A-GNSS надає приймачу дані про 
орбіту супутників та час через швид-
ке наземне з’єднання. Це забезпечує 
майже миттєве отримання даних від су-
путників та скорочує час до першого 
визначення координат (Time to First Fix, 
TTFF) з хвилин до секунд, незалежно від 
того, як давно було увімкнено приймач.

Завдяки A-GNSS, що підтримується 
PointPerfect Flex, безпілотний літальний 
апарат може бути готовий до польоту 
з точністю позиціювання до сантиме-
тра за лічені секунди, навіть якщо його 
увімкнули вперше за кілька днів.

ZED-X20D + PointPerfect Flex: 
архітектура повної автономності

Коли приймач ZED-X20D поєднується 
з корекціями PointPerfect Flex та даними 
A-GNSS, виробники безпілотних літаль-
них апаратів отримують навігаційний мо-
дуль, який дійсно здатний забезпечити 
повну автономність у всьому діапазоні 
польотів — від передпольотної підготовки 
до виконання складних завдань і повер-
нення на місце з високою точністю.

Ця комбінація дає результат, що пе-
ревищує суму її частин:
•	 подвійна антена X20D забезпечує 

надійність орієнтації;
•	 PointPerfect Flex забезпечує точність 

позиціювання в будь-якому масштабі:
•	 A-GNSS забезпечує оперативність.

Разом вони забезпечують можли-
вості, які раніше були доступні лише 

за допомогою дорогої та складної інф-
раструктури базових станцій RTK або 
взагалі були недосяжними.

ТИПОВІ СЦЕНАРІЇ ВИКОРИСТАННЯ

Точні зліт та посадка
Точність до сантиметра та визначен-

ня курсу за допомогою GNSS забезпе-
чують стабільність автономної посадки 
навіть на невеликих майданчиках, ру-
хомих платформах або дахах міських 
будівель. Відсутність дрейфу компаса та 
магнітних завад поблизу металевих кон-
струкцій гарантує стабільну точність під 
час виконання завдань з доставлення, 
обстеження та швидкого переміщення.

Фотограмметрія із точністю 
до сантиметра

Завдяки нанесенню на кожне 
зображення даних про положення з 
точністю ~3–6 см, система ZED-X20D + 
PointPerfect Flex дозволяє скоротити або 
повністю усунути необхідність у назем-
них контрольних точках (ground control 
points, GC P). Результат: прискорена 
постобробка та отримання даних ге-
одезичної якості на великих територіях 
без необхідності створення наземної 
інфраструктури.

Навігація та керування флотом 
у режимі BVLOS

Місії у режимі BVLOS вимагають на-
дійного визначення координат у коридо-
рах, де відсутні базові станції RTK (Real-
time kinematic positioning ). PointPerfect 

https://www.microdis.net/
https://www.chipnews.com.ua
https://www.u-blox.com/node/2890
https://www.u-blox.com/node/1846
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Flex забезпечує корекцію без наземної 
інфраструктури, а підтримка приймання 
сигналів з різних супутникових систем 
та стійкість до завад навігаційної сис-
теми X20D забезпечують такі навігаці-
йні характеристики, які необхідні регу-
ляторним органам та операторам для 
безпечних та сертифікованих польотів 
у режимі BVLOS у великих масштабах.

ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ, 
ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЄ РЕАЛЬНУ 
РЕНТАБЕЛЬНІСТЬ ІНВЕСТИЦІЙ

Поза технічними характеристиками, 
практичний вплив на роботу вироб-

ників безпілотних літальних апаратів та 
їхніх клієнтів є значним і вимірюваним у 
багатьох аспектах.

Швидше виконання польотів, 
більша щоденна пропускна 
здатність

Швидке визначення координат (TTFF) 
завдяки підтримці A-GNSS означає, що 
БПЛА готові до виконання завдань май-
же відразу після увімкнення. Відсутність 
необхідності очікувати на попереднє на-
ведення GNSS перед польотом дозво-
ляє збільшити кількість польотів на день. 
Як наслідок, геодезичні компанії, служби 
інспекції та оператори доставки, які ке-
рують парками апаратів з високою інтен-
сивністю роботи, досягають більшої що-
денної оперативної пропускної здатності.

Зниження витрат на наземну 
інфраструктуру

Базові станції RTK вимагають значних 
витрат на придбання, обслуговування 
та транспортування. PointPerfect Flex 
повністю усуває ці витрати, забезпечу-
ючи передачу поправок без необхідно-
сті створення наземної інфраструктури. 
Для робіт на великих територіях, у від-
далених районах або за кордоном це 
означає значне спрощення операційної 
діяльності та зниження витрат.

Навігаційна архітектура, 
готова до сертифікації

Експлуатація поза зоною візуаль-
ного спостереження (BVLOS) та авто-
номні операції вимагають від виробни-
ків оригінального обладнання (Original 
Equipment Manufacturer, OEM ) доку-
ментального підтвердження характе-
ристик навігаційної системи — точнос-
ті, цілісності та доступності. Комбінація 
ZED-X20D та PointPerfect Flex забезпе-
чує саме такі задокументовані робочі 
характеристики, сприяючи процесу сер-

тифікації та надаючи виробникам ори-
гінального обладнання (OEM) значну 
перевагу під час процедур отримання 
комерційних дозволів.

Для виробників безпілотних літальних 
апаратів (БПЛА) інтеграція високоточних 
GNSS та корекційних служб на рівні плат-
форми також створює перевагу в можли-
востях, яку оператори не можуть легко 
відтворити в польових умовах. Це сприяє 
лояльності, виправдовує преміальну ціну 
та ускладнює перехід на іншу систему.

Можливість застосування в різних 
класах платформ

Компактні розміри та низьке енер-
госпоживання ZED-X20D роблять його 
придатним для використання в різних 
класах платформ — від професійних 
багатороторних дронів для зйомки до 
платформ з фіксованим крилом для по-
льотів за межами візуального контакту 
(BVLOS). Надійна платформа доставки 
PointPerfect Flex та модель ціноутворен-
ня, заснована на обсязі використання, 
забезпечують оперативну гнучкість.

НАВІГАЦІЙНИЙ МОДУЛЬ 
ДЛЯ ЕРИ АВТОНОМНИХ БПЛА

Вседіапазонний двоантенний навіга-
ційний приймач GNSS ZED-X20D, 

високоточні антени u-blox ANN-MB2, 
системи корекції PointPerfect Flex та ін-
тегровані дані A-GNSS  — це найпо-
тужніше навігаційне рішення, доступне 
виробникам БПЛА, які створюють плат-
форми для справжньої повної автоном-
ності. Воно вирішує весь комплекс за-
вдань позиціювання: точність, надійність 
курсу, швидкість конвергенції та неза-
лежність від інфраструктури в єдиній 
інтегрованій архітектурі.

Для виробників рішення про інте-
грацію стає все більше стратегічним, а 
не суто технічним. Вбудовування тако-
го рівня навігаційних можливостей на 
рівні платформи визначає операційні 
межі можливостей літального апарата 
та створює стійку конкурентну перевагу 
на ринку, де повна автономність швидко 
стає базовим очікуванням.

Додаткову інформацію щодо 
продукції компанії u-blox, що 
була представлена в цій статті, 
можна отримати в офіційного ди-
стриб’ютора в Україні — Мікродіс 
Електронікс ГмбХ:

тел.: (067) 475-81-86,
Roman.Prokopets@microdis.net,
www.microdis.net	

НОВІ НАДІЙНІ ЕКОНОМІЧНІ 
МОДУЛІ WI-FI

Компанія u-blox оголосила про 
випуск MAYA-W5 та NORA-W5 — двох 
нових сімейств модулів Wi-Fi 6, розро-
блених для забезпечення безпечного 
та надійного бездротового з’єднання 
для пристроїв Інтернету речей (IoT) 
нового покоління. Нові компактні мо-
дулі, призначені для застосування в 
таких сферах, як «розумні» домівки 
та будівлі, промислова автоматизація, 
охорона здоров’я, відстеження активів 
та інших галузях, пропонують дві від-
мінні архітектури: MAYA-W5 як модуль 
на базі хост-системи та NORA-W5 як 
автономний модуль, що забезпечує 
гнучкість та оптимізовану конструкцію 
залежно від уподобань замовника.

Серії MAYA-W5 та NORA-W5, 
створені на базі чипсетів Texas 
Instruments, розробляються та виго-
товляються в Європі, що дозволяє 
знизити ризики, пов’язані з глобаль-
ним ланцюгом постачання. Обидва 
модулі задовольняють зростання по-
питу на ринку на економічно ефек-
тивні модулі Wi-Fi 6, що відповіда-
ють високим стандартам надійності, 
безпеки та швидкості виведення 
продукту на ринок. Сертифіковані на 
глобальному рівні та придатні для рі-
шень промислового класу, MAYA-W5 
та NORA-W5 дозволяють уникнути 
складнощів проєктування бездрото-
вих систем на рівні мікросхем.

Обидві серії модулів підтримують 
стандарт Wi-Fi 6 (802.11ax) у поєд-
нанні з технологією Bluetooth® Low 
Energy, мають компактні розміри, 
що є кращими на ринку, та відповіда-
ють промисловим стандартам якості, 
що робить їх придатними для гло-
бального впровадження. Сумісність 
форм-факторів у лінійках MAYA та 
NORA сприяє безперебійному пере-
ходу на нове обладнання та довго-
строковому плануванню.

Серія MAYA-W5 — це дводіа-
пазонний модуль на базі хост-сис-
теми, побудований на базі чипсета 
CC3351 від Texas Instruments, що за-
безпечує підключення до Wi-Fi через 
SDIO та до Bluetooth через UART.

Серія NORA-W5, побудова-
на на базі серії CC35x1E від Texas 
Instruments, — це автономне рішен-
ня з вбудованим мікроконтролером 
Arm® Cortex®-M33, гнучкими варіан-
тами пам’яті та підтримкою програм-
ного забезпечення u-connectXpress 
для прискорення інтеграції.

www.u-blox.com

https://www.microdis.net
https://www.u-blox.com

