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Izvlecek
Tehnologija mobilnih kartirnih sistemov je namenjena pridobivanju metri¢nih in geolociranih
podatkov o prostoru. Za zagotovitev geolokacije prostorskih podatkov moramo uporabiti
merske tehnike, ki omogocajo dolocevanje koordinat med premikanjem in so ¢imbolj
neodvisne od zunanjih vplivov. V praksi se kot za zelo primerne izkazejo integrirani sistemi,
ki zdruzujejo kinemati¢no GPS-izmero in inercialno navigacijo. S sistemom GPS lahko
zagotavljamo natanne koordinate za vecino primerov. GPS-meritve so lahko zelo
obremenjene z zunanjimi vplivi in zato v dolocenih okoli§¢inah s sistemom ne moremo
dolociti koordinat z ustrezno natan¢nostjo. V takih premerih uporabimo komplementaren
inercialni sistem, ki je neodvisen od zunanjih dejavnikov. Natan¢nost dolo¢evanja koordinat z
inercialnimi sistemi s ¢asom zelo hitro pada, zato lahko s takim sistemom premosc¢amo le
kratkotrajne vrzeli v GPS-meritvah.
Natanc¢nost GPS-meritev in neodvisnost inercialnih meritev od zunanjih vplivov lahko
uspesno uporabimo za neprekinjeno dolocevanje polozaja. Meritve obeh sistemov zdruzujemo
s pomocjo Kalmanovega filtra. Kalmanov filter na Siroko uporabljamo pri preraCunavanju
podatkov za navigacijske potrebe. Rekurzivni postopek izvedemo v dveh stopnjah: napoved
in obnovitev ocenjenih parametrov. V prvem koraku uporabimo dinami¢ni model, ki opisuje
povezave med neznankami v ¢asu. V drugem koraku kombiniramo podatke meritev, ki smo
jih pridobili v predhodnem koraku (v napovedi) z novimi meritvami.
V nalogi so predstavljene teoretine osnove navigacijske komponente mobilnega kartirnega
sistema WideoCar 3 (senzorji, navigacijske enacbe, zdruzevanje podatkov) in prikazan
prakticni primer uporabe zdruzevanja GPS/INS-meritev s pomoc¢jo Kalmanovega filtra.
Prakti¢ni primer je izveden na podlagi testnih meritev in obdelan s programskim paketom

Inertial Explorer.
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Abstract

Technology of mobile mapping systems is used to provide metric and georeferenced spatial

data. We can achieve geolocation of spatial data by the means of measurement techniques that

can measure data while moving. These techniques should be independent from external

disturbances. State of the art systems that integrate kinematic GPS method and inertial

navigation are proved as appropriate to fulfill given demands. We can measure accurate

coordinates for almost all time epochs with GPS system, but GPS measurements can be

influenced by the external impacts so we can not achieve demanded accuracy. In such cases

we have to use complementary inertial navigational system which is independent from

external impacts. We can bridge only short GPS gaps with the inertial system because

accuracy of the measured coordinates with inertial system rapidly decreases.

We can successfully merge accurate GPS measurements with, form external impacts
independent, inertial measurements, to provide continuous coordinates. Measurements from
both systems are integrated by the means of Kalman filtering. Kalman filtering is widely used
for calculating navigational data. Recursive algorithm is implemented in two steps: prediction
and update of estimated parameters. In the first step is used dynamical model to describe time
transition of state vector. In he second step are combined data form the previous step with

current measurement update.

I will describe in the M. Sc. thesis theoretical backgrounds (sensors, navigational equations,
data merging) of navigational subsystem in the mobile mapping system WideoCar 3. T will
also present practical data experiment of GPS/INS data fusion in the Kalman filter algorithm.

Practical example was done on test data and by the means of Inertial Explorer software.
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1 UVOD

Za upravljanje cest so kljunega pomena natan¢ni podatki o oseh in Sirinah cest, evidenca
stanja cestiS¢, talnih oznak in objektov ob cestah. Pridobivanje teh podatkov na terenu je
zamudno in hkrati tudi nevarno, e se dalj ¢asa zadrZzujemo na cestiS¢u. Geolociranje objektov
cestnega inventarja je omogoceno z uporabo video tehnike in integriranega sistema GPS/INS.
Zajem podatkov o cestni infrastrukturi izvedemo z mobilno enoto (avtomobil), na kateri so
namesSc¢ene dve ali ve¢ digitalnih video kamer ter sistem za doloCevanje polozaja. V podjetju
DFG CONSULTING, d.o.0. smo v letu 2001 za potrebe pridobivanja podatkov o cestni
infrastrukturi razvili mobilni kartirni sistem WideoCar, katerega funkcija je pridobivanje
geolociranih video posnetkov. Geolocirani video posnetki predstavljajo osnovo za zajem

prostorskih podatkov o prometni infrastrukturi in objektov ob cestah.

V Ccasu izdelave prve razliice sistema WideoCar, stanje in potrebe na trgu niso zagotavljale
zadostnega financnega potenciala, ki bi opravi¢eval nakup mobilnega kartirnega sistema.
Take sisteme so izdelovali le v tujini (Zdruzene drzave Amerike, Kanada, Nemcija) in so
dosegali vrednosti ve¢ kot 150.000 ameriSkih dolarjev. Ob tem moramo poudariti, da takih
sistemov ni mogoce kupiti na klju¢, ampak so vedno pripravljeni po specifikacijah naro¢nika.
Ker smo v Sloveniji vseeno videli trzno priloZnost na podroc¢ju pridobivanje podatkov o cestni
infrastrukturi, smo se v nasem podjetju odloc¢ili za lasten razvoj mobilnega kartirnega sistema,

t.1. ,,Jow cost” razliCice.

Izdelava mobilnega kartirnega sistema je v tistem obdobju na naSem trgu pomenila velik
tehnoloski napredek, kljub dolo¢enim poenostavitvam glede na primerljive sisteme iz tujine.
Pred nami so vsi izvajalci meritev za pridobivanje podatkov o cestah izvajali le-te neposredno
na terenu s konvencionalnimi metodami. V tistem obdobju so sicer Ze bili poskusi snemanja z
video kamerami iz vozecega vozila, vendar so bili ti podatki zaradi nestrokovnega
dolocevanja geolokacije t.j. brez uporabe fotogrametricnih metod in GPS-tehnologije, zelo

slabe polozajne natan¢nosti.
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Pri doloCanju trajektorije (poti) vozila s sistemom GPS nastane tezava, ko pride do prekinitve
sprejema GPS-signala. S tem izgubimo moZnost pridobitve podatka o absolutnem poloZaju
vozila. V takem primeru moramo nadomestiti manjkajoc¢a opazovanja z drugimi opazovanji.
Uporabimo senzorje, ki nam omogocajo dolocanje relativnih premikov, ki temeljijo na
opazovanju razdalje in smeri premika. Senzorji, ki se uporabljajo za relativno doloCevanje
polozaja so: Ziroskop, odometer, inklinometri, magnetni kompas. Lastnost teh senzorjev je, da
se natanCnost polozaja s Casom zmanjSuje, zato jih je potrebno stalno kalibrirati oz.
uporabljati postopke, ki upostevajo ali celo odpravljajo te napake. Pri povezovanju pomoznih

senzorjev z GPS-meritvami, za dolo¢evanje poti, se uporablja Kalmanov filter.

Kadar uporabljamo pomozne senzorje, govorimo o t.i. ,,dead reckoning” (DR) doloc¢evanju
polozaja. Sistem DR uposteva dejstvo, da je mozno izracunati trenutni polozaj premikajocega
se objekta, e poznamo zacetni polozaj in vse vmesne premike. Tak sistem mora zagotoviti
opazovanja za dolocitev opravljene poti in smeri. Standardni sistem DR predstavlja inercialni
navigacijski sistem (INS), s katerim dolo¢amo polozaj na podlagi merjenja pospeskov in
kotnih hitrosti. Alternativno moznost predstavlja uporaba sistema, ki meri neposredno hitrost
vozila z odometrom in spremembe kotne hitrosti (smer in naklon) (Hofmann-Wellenhof,

2003).

Pogresek dolocanja polozaja s sistemom DR narasca s podaljSanjem intervala opazovanj.
Majhen pogresek doloCanja smeri na zacetku povzro¢i po daljSem casu velik pogresSek pri
dolocitvi polozaja. Veliko natan¢nost dolo€evanja polozajev objekta lahko dolo¢imo le v zelo
kratkih intervalih izvajanja opazovanj. V praksi so ¢asovni intervali, ko potrebujemo podatke
s sistema DR, tako dolgi, da ne zagotavljajo ve¢ ustrezne natancnosti. Zato je potrebno
uporabiti metode, s katerimi ocenimo velikost pogreskov, ki jih upoStevamo pri dolocitvi

polozaja (Grewall, 2001).

Obicajen pristop pri zdruzevanju meritev GPS/INS-sistemu je tak, da najprej pridobimo
zacetno pot s pomocjo meritev INS-senzorjev. V tem primeru nastavimo sistem nelinearnih
diferencialni enacb prvega reda, ki ga reSimo z uporabo podatkov kinemati¢nih opazovanj.
Resitev tega sistema nam poda polozaje in hitrosti objekta. Zaradi pogreskov senzorjev INS je

tudi resitev sistema diferencialnih enacb obremenjena s pogreski, ki so lahko sistemati¢ne ali
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pa stohasti¢ne narave. Da bi te pogreske lahko ¢im bolje modelirali, je potrebno primerjati t.i.
INS-resitev s pripadajo¢imi rezultati pridobljenimi iz GPS-opazovanj. S dolocitvijo razlik
med obema reSitvama lahko ocenimo pogreske opazovanj v okviru sistema INS z

implementacijo Kalmanovega filtra (Nasser, 2005).

Kalmanov filter se Siroko uporablja v nalogah navigacije. Ker se ga izvaja rekurzivno, je zelo
uporaben pri statisticno optimalnem zdruZevanju podatkov opazovanj, ki so bili pridobljeni iz
razlicnih senzorjev v razliénih casovnih trenutkih. Rekurzivni postopek izvedemo v dveh
stopnjah: napoved in obnovitev ocenjenih parametrov. V prvem koraku (napoved) uporabimo
dinamic¢ni model, ki opisuje povezave med neznankami v ¢asu. Napoved izvedemo zaradi
ocene neznank v casu izvedbe vsakega niza opazovanj, kot tudi ocene neznank med
meritvami, za kar je potrebna interpolacija. V drugem koraku (preoblikovanje ali korekcija)
kombiniramo podatke opazovanj, ki smo jih pridobili v predhodnem koraku (v napovedi) z

novimi opazovanji (Bar-Shalom, 2001).

S Kalmanovim filtrom izvrednotimo proces tako, da uporablja obliko povratne kontrole: filter
dolo¢i vrednosti neznank v dolo¢enem trenutku in nato prejme povratno informacijo v obliki
opazovanj. Kalmanov filter se torej izvaja kot zaporedje napovedi (predhodne ocene) in
preoblikovanja. V fazi napoved dolo¢imo vrednosti neznank in pripadajocih varianc in
kovarianc kot a priori vrednosti za naslednji ¢asovni korak. Preoblikovanje ali korekcija pa je
namenjena vkljucitvi novih opazovanj v a priori dolo€itev z namenom izboljSave a posteriori
dolocitve neznank. Kalmanov filter predstavlja optimalno kombinacijo v smislu minimizacije
varianc med oceno parametrov iz predhodnega ¢asovnega trenutka in trenutnimi opazovanji

(Bar-Shalom, 2001).

Sistemati¢ne in slucajne pogreske sistema INS dolo¢imo torej s konstruiranjem modela
pogreskov znotraj uporabe Kalmanovega filtra, ki nam poda rezultate, popravljene za vpliv
modeliranih pogreskov. Senzorji INS pa niso obremenjeni samo s pogreski, ki jih lahko
modeliramo, ampak je njihova natan¢nost pogojena tudi s Sumom meritev, ki predstavlja eno
od vecjih omejitev pri zagotavljanju kakovostnih opazovanj. Da bi pridobili ¢im zanesljivejse
rezultate, je potrebno INS-opazovanja izvajati s ¢im vecjo frekvenco, to pa ima za posledico

povecanje Suma v opazovanjih, ki ga je skoraj nemogoce modelirati. Zato je zelo pomembno,
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da se za pridobitev zanesljivih rezultatov pri doloCevanju polozaja uporablja kakovostne

senzorje, ki omogocajo izvajanje opazovanj s ¢im manj Suma (Nasser, 2005).

V magistrski nalogi bom podal kratek opis razvoja mobilnega kartirnega sistema po
posameznih razvojnih stopnjah. Podrobneje bom opisal del sistema WideoCar tretje
generacije, ki ga uporabljamo za geolociranje vozila. Mobilni kartirni sistem WideoCar tretje
generacije temelji na sistemu za doloCevanje polozaja kanadskega podjetja Novatel, ki je
komercialno na voljo pod blagovno znamko Novatel SPAN (Synchronized Position &
Navigation). V tretjem poglavju bom predstavil delovanje senzorjev in naprave za neposredno
(GPS) in posredno (,,dead reckoning”) dolocevanje poloZaja. Omejil se bom na tehnologijo, ki
je uporabljena tudi v sistemu za dolo¢evanje polozaja Novatel SPAN. Sistem Novatel SPAN
tvorijo dvofrekvenéni sprejemnik GPS, pulzni odometer in inercialna enota, ki zdruzuje
triosni lasersko-opti¢ni Ziroskop in triosni pospeskomer. V cetrtem poglavju bo podan
teoreticni okvir in matemati¢ni model zdruZevanja GPS-meritev in meritve inercialnega
sistema za doloCevanje polozaja. Opisan bo matemati¢ni postopek z uporabo Kalmanovega
filtra. V petem poglavju bom opisal navigacijsko komponento mobilnega kartirnega sistema
WideoCar tretje generacije in predstavil delovanje in analiziral rezultate pridobljene iz testnih
podatkov. Konéni cilj naloge je prikazati pomen in uporabnost najmodernejSe tehnologije za

uporabo v mobilnem kartiranju s predstavitvijo rezultatov na testnem primeru.
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2 RAZVOJNE STOPNJE MOBILNEGA KARTIRNEGA
SISTEMA WIDEOCAR

V Sloveniji ni ponudnikov mobilnih kartirnih sistemov (angl.: Mobile Mapping System —
MMS). V podjetju DFG CONSULTING, d.o.o0. smo zato v letu 2001 razvili lasten mobilni
kartirni sistem, ki smo ga poimenovali WideoCar. V letu 2004 smo le-tega nadgradili v drugo
razvojno razli¢ico. V letu 2008 pa je v teku razvoj ze tretje generacije mobilnega kartirnega
sistema, ki bo omogocal bistveno izboljSanje pridobivanje geolociranih podatkov, na podlagi
video posnetkov visoke locljivosti in uporabe najsodobnejsih naprav za dolocevanje polozaja
(dvofrekvencni sprejemnik GPS in inercialna enota s triosnim opti¢nim Ziroskopom in

posmeskomeri).

2.1 Mobilni kartirni sistem WideoCar prve generacije

Mobilni kartirni sistem WideoCar prve generacije (v letu 2001, Slika 2.1) so sestavljale
naslednje komponente: dvofrekvencni GPS sprejemnik, magnetni kompas in dvoosni
inklinometer, odometer ter dve digitalni video kameri standardne locljivosti 720 x 576
pikslov. Medij za shranjevanje video podatkov so bile mini-DV video kasete. Vsa merilna
oprema je delovala neodvisno, zato smo morali vloziti veliko napora za zagotavljanje

sinhronizacije podatkov.
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Slika 2.1: Mobilni kartirni sistem WideoCar prve generacije

Fig. 2.1: First version of mobile mapping system WideoCar

Mobilni kartirni sistem je bil sestavljen iz posameznih, na trzis¢u dostopnih komponent, ki
smo jih integrirali v celoto, ki je zagotavljala osnovno funkcionalnost. Uporaba takega
sistema je bila dokaj okorna in je zahtevala izkuSeno tehni¢no ekipo operaterjev. Podrobneje
je bil mobilni kartirni sistem WideoCar prve generacije opisan v diplomski nalogi

Kinemati¢na GPS-izmera linijskih objektov za potrebe GIS (Ranfl, 2004).

Zaradi narave uporabljenih senzorjev nismo mogli zagotoviti polozaja projekcijskega centra
objektiva video kamere za vsak trenutek. Tezave so se tako pojavljale v trenutkih, ko s
sistemom GPS nismo mogli dolociti polozaja zaradi premajhnega Stevila signalov s satelitov.
To se je dogajalo v primerih, ko se je sistem nahajal v globokih dolinah, gozdovih in v

predorih.

2.2 Mobilni kartirni sistem WideoCar druge generacije

Prvotna razli¢ica mobilnega kartirnega sistema ni ve¢ zadostovala dejanskim potrebam po
ucinkovitem delovanju, zaradi zahtev pri izvajanju projektov in razvijanja novih izdelkov.

Leta 2004 smo se odlocili sistem posodobiti (Slika 2.2). Cilj posodobitve je bil predvsem v
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optimizaciji shranjevanja podatkov in upravljanju sistema. Rezultati posodobitve so bili

naslednji:

e krmilni modul sistema (kontrola video kamer, centralno zbiranje podatkov in
shranjevanje, zagotavljanje ¢asovnega signala za sinhronizacijo),

e zagotovljen je bil centralen in neodvisen vir elektricne energije (dodatni akumulator,
povezan na akumulator avtomobila preko alternatorja),

e sistemu za doloc¢evanje polozaja smo dodali enoosni piezoelektri¢ni Ziroskop,

e zvocni in svetlobni sistem za sinhronizacijo meritev na podlagi ¢asovnega signala,

e uporabljeni so bili posebni prenosni diski kot medij za shranjevanje video posnetkov.

Slika 2.2: Mobilni kartirni sistem WideoCar druge generacije

Fig. 2.2: The second version of mobile mapping system WideoCar

S posodobitvijo mobilnega kartirnega sistema smo predvsem zeleli poenostaviti uporabo
sistema ter povecati njegovo robustnost. Z uporabo enoosnega piezoelektricnega ziroskopa pa
smo izboljsali Se popolnost in natan¢nost podatkov poloZaja vozila t.i. trajektorije, predvsem

na podrocjih, kjer je bilo onemogoceno izvajanje GPS-meritev. Ker smo v sistemu Se vedno
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uporabljali enofrekvencéni GPS-sprejemnik, se sama natanc¢nost dolocitve polozaja ni bistveno

izboljsala.

Zaradi naras¢ajoCih zahtev naro¢nikov glede vedno visje kvalitete prostorskih podatkov, z
mobilnim kartirnim sistemom prve generacije nismo ve¢ zmogli reSevati potreb naro¢nikov.

Zato smo se odlocili za razvoj mobilnega kartirnega sistema tretje generacije.

2.3  Mobilni kartirni sistem WideoCar tretje generacije

Zaradi narascajocih potreb naro¢nikov in izboljSanja kakovosti izdelkov mobilnega kartirnega
sistema WideoCar smo v letu 2008 vzpostavili popolnoma nov, tehnoloSko naprednejsi

mobilni kartirni sistem.

Senzorska platforma novega mobilnega kartirnega sistema je sestavljena iz naslednjih
komponent:
e sistem za dolocevanje polozaja: dvofrekvencni GPS-sprejemnik, v povezavi s tri-
osnim opti¢nim Ziroskopom, triosnimi pospeskomeri ter magnetnim merilcem hitrosti;
e stereo video sistem visoke locljivosti;
e sistem za sinhronizacijo GPS-meritev in video posnetkov;
e ogrodje za namestitev video kamer, GPS-antene in ostalih senzorjev na streho vozila;
e prenosni racunalnik s krmilnim modulom;

e sistem za neprekinjeno napajanje.

2.4 Primerjava sistemov in terenskih meritev

V vseh razli¢icah mobilnega kartirnega sistema WideoCar smo uporabili za doloCevanje
polozaja GPS-sprejemnik in pomozne senzorje. Uporabo opreme in merskih tehnik je
pogojevalo razmerje med stroski in zahtevano natan¢nostjo konénih izdelkov. Tako niso bili
vedno uporabljeni najnatan¢nejsi merski instrumenti, ki bi zagotavljali natan¢no doloc¢evanje

polozajev.
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V prvi razli¢ici mobilnega kartirnega sistema smo uporabil dvofrekvenéni GPS-sprejemnik,
medtem ko smo v drugi razlicici uporabili enofrekvencni GPS-sprejemnik, ki je bil integriran
skupaj z enoosnim piezoelektricnim ziroskopom. V prvi razli¢ici smo kot pomozne senzorje
za dolocevanje polozaja uporabili magnetni kompas, dvoosni inklinometer in odometer.
Zaradi pomanjkanja virov in casa nismo uspeli izvesti zdruzevanja meritev razlicnih
senzorjev, zato smo poloZaje vozila dolocali samo s sistemom GPS, kar je imelo za posledico,
da je prislo v razli¢nih primerih od 6 do 44 % izpada trajektorije, to pomeni, da ni bilo mozno
izraCunati polozaja samo na podlagi GPS-meritev. Z uporabo GPS-sistema kot edine tehnike
za dolocCevanje poloZzaja, smo se morali odpovedati uporabi faznih meritev in uporabljati samo
kodna opazovanja, da smo lahko zagotovili ¢im ve¢ polozajev izraCunanih iz GPS-meritev.
Natanc¢nost tako izracunanih poloZajev je bila okoli enega metra v horizontalni komponenti in
okoli dveh metrov v viSinski komponenti in smo jo zagotovili z naknadno obdelavo GPS-

meritev (Ranfl, 2004).

V drugi razli¢ici mobilnega kartirnega sistema smo za dolocevanje polozaja uporabili
integriran sistem, ki je vseboval enofrekvencni GPS-sprejemnik in enoosni piezoelektricni
ziroskop. Kot dodatni senzor je bil uporabljen tudi odometer. Sistem je ze vseboval interno
programsko opremo, ki je na podlagi GPS in inercialnih meritev sproti izracunavala poloZaj z
uporabo razsirjenega Kalmanovega filtra. Natan¢nost izracunanih poloZajev se ni izboljsala,
saj smo polozaje v tem primeru izraCunavali iz kodnih GPS-opazovanj brez naknadne
obdelave. Bistveno pa se je izboljSala popolnost trajektorije, saj smo sedaj lahko zagotovili

trajektorijo za vsak trenutek meritev.

V mobilnem kartirnem sistemu tretje generacije bomo uporabili dvofrekvenéni GPS-
sprejemnik in inercialno enoto s tremi Zziroskopi in tremi pospesSkomeri ter odometrom. S
sistemom bomo lahko shranjevali surove meritve GPS-sistema in inercialnih senzorjev, kar
nam bo omogocilo naknadno obdelavo meritev na podlagi mocno sklopljenega sistema.
Natanc¢nost tako doloc¢enih polozajev bo boljsa od 10 cm v primeru GPS-meritev in bolj$a od

1 m v primeru samo inercialnih meritev na intervalu krajsSem od 120 sekund.
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3 SENZORJI ZA DOLOCEVANJE POLOZAJA VOZILA

Premikajocim se objektom lahko dolo¢imo njegove absolutne koordinate na ve¢ nacinov.
Najveckrat uporabljena metoda je doloCevanje polozajev z globalnimi satelitskimi
navigacijskimi sistemi, med katere uvrS¢amo tudi sistem GPS. Kakovost dolofevanja
polozajev s sistemom GPS je odvisna od Stevila in jakosti sprejetih s satelitov oddanih
signalov v GPS-sprejemniku. Pri dolocevanju trajektorije vozila s sistemom GPS nastane
tezava, ko pride do prekinitve GPS-signala. S tem izgubimo podatek o absolutnem polozaju.
V takem primeru moramo nadomestiti izpadle meritve z drugimi tehnikami. Uporabimo
senzorje, ki nam omogocajo dolocevanje relativnih premikov (razdalja in smer). Med
senzorje, ki jih uporabljamo za relativno doloCevanje polozaja sodijo ziroskopi, odometer,
inklinometri, magnetni kompas. Lastnost teh senzorjev je, da se natancnost meritev s ¢asom
zmanjSuje, zato jih je potrebno stalno kalibrirati oz. uporabljati postopke, ki upostevajo ali
celo odpravljajo te napake. Pri povezovanju pomoznih senzorjev z GPS-meritvami, za

dolocevanje trajektorije, uporabljamo Kalmanov filter.

Ko Zelimo govoriti o alternativnih navigacijskih sistemih, naletimo v tuji literaturi na izraz
,»dead reckoning”. V geodetskem izrazoslovju pomeni prevod tega izraza racunanje slepega
poligona, kjer dolocamo polozaj nove tocke relativno glede na znano tocke na podlagi
dolzinskih in kotnih meritev. Izraz je sploSno sprejet v strokovnem svetu, ki se ukvarja z
alternativnimi navigacijskimi sistemi. Ker v slovens¢ini nimamo primernega izraza, ki bi
nadomestil angleski izraz, bom v nadaljevanju uporabil okrajSavo sistemi DR, ki bo

nadomescala izraz ,,dead reckoning”.

V zgodovini navigacijskih sistemov se je ,,dead reckoning” uporabljal za dolocevanje
polozajev vodnih plovil na podlagi meritev azimutov in hitrosti. Ob predvideni smeri in
hitrosti gibanja plovila je bil sistem tudi uporaben za nacrtovanje polozajev plovil v
prihodnosti glede na trenutni znani polozaj. Polozaji, doloceni na ta naéin (ponavadi sta bila
uporabljena le kompas in merilec hitrosti), so bili le priblizni, ker niso upoStevali merskih

napak oz. niso vsebovali dodatnih sistemov za odpravljanje napak.
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V modernih navigacijskih in naprednih transportnih sistemih so zdruzene razlicne neodvisne
merske tehnike. Z njimi lahko v veliki meri odpravimo slabosti posameznih merskih metod.
Za dolocevanje polozajev za navigacijske in geodetske potrebe je najprimernejsi sistem
satelitske navigacije GPS. Sistem GPS nam v osnovi poda absolutni polozaj objekta v
poznanem koordinatnem sistemu. Ena od slabosti sistema GPS pa je v tem, da zaradi razlicnih
elektromagnetnih motenj, fizicnih ovir in stalnega premikanja ni mozno zagotoviti
GPS-signala za vsak trenutek opazovanj, na podlagi katerega je mogoce dolociti polozaj
objekta. Sistem DR podaja natanéne podatke o relativnem premiku objekta, vendar pa se
pogreski senzorjev s Casom povecujejo, zato je potrebno sistem stalno kalibrirati. Z
integracijo sistema DR s sistemom GPS pridobimo ucinkovit merski sistem, ki zadoSca
zahtevam in nalogam moderne navigacije in geodetskim zahtevam ter zagotavlja kakovostne

podatke v vsakem trenutku.

Sistem DR temelji na relativnem dolo¢evanju polozaja. Potrebno je poznati izhodiS¢ni polozaj
objekta ter njegovo hitrost in smer premikanja za vsak trenutek opazovanj. Tipi¢ni DR-sistem
zdruzuje senzorje za merjenje dolzine (odometer) ter senzorje za doloCevanje smeri
premikajoCega se objekta. TaksSni sistemi zagotavljajo le dvodimenzionalni podatek o
polozaju. Izpopolnjeni sistemi vsebujejo Se dodatne senzorje za dolocCevanje viSin ali pa

inklinometre, s katerimi lahko pridobimo tridimenzionalni poloZaj objekta.

Pogresek doloCevanja polozaja naras€a s povecCevanjem intervala opazovanja. Majhen
pogresek doloCevanja smeri na zacetku, povzroci po daljSem casu velik pogresek pri dolocitvi
polozaja. Visoko natan¢nost doloCevanja polozajev objekta lahko dolo¢imo le v zelo kratkih
intervalih meritev. V praksi so ¢asovni intervali, ko potrebujemo podatke s sistema DR, tako
dolgi, da ne zagotavljajo ve¢ ustrezne natan¢nosti. Zato je potrebno uporabiti metode, s

katerimi ocenimo velikost pogreskov, ki jih upostevamo pri doloc€itvi polozaja.

Sistemi DR se v praksi uporabljajo kot dopolnilo pri izvajanju kinemati¢nih GPS-meritev.
Podatki sistema DR so na voljo skozi ves ¢as meritev, medtem ko prihaja pri sistemu GPS do
obCasnih prekinitev signala. V primeru, ko je sistem DR kombiniran s sistemom GPS,

uporabimo polozaje, dolocene s satelitsko navigacijo, za doloevanje pogreskov sistema DR.
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Te podatke uporabimo za kalibracijo sistema DR in jih upostevamo pri dolo¢evanju polozaja,
kjer signala z GPS-satelitov ni mogoce pridobiti. Sistema vsak posebej nista idealna, vendar v

kombinaciji v veliki meri odpravljata njune pogreske in pomanjkljivosti.

Preglednica 3.1: Princip delovanja GPS/DR-sistema
Table 3.1: Principle of operation of GPS/DR system

GPS-signal
Prekinitev Slab Dober
! ! !
dolocevanje polozaja iz dolocevanje polozaja s dolocevanje polozaja s
kalibriranih meritev kombinacijo GPS-meritev in sistemom GPS;
DR-senzorjev kalibriranih DR-senzorjev kalibracija DR-senzorjev

GPS-sprejemnik sprejema signale, poslane z GPS-satelitov, DR-senzorji pa zaznavajo
premike glede na trenutni polozaj. Del meritev DR-sistema lahko sluzi za popravke
GPS-opazovanj, preostali del pa vstopi v fazo obdelave meritev, kjer se zdruzi s
popravljenimi GPS-opazovanji. Zahtevna obdelava kombinacije meritev poteka prek
algoritma Kalmanovega filtriranja. Obdelava poteka iterativno v toliko ponovitvah, dokler
standardni odkloni iskanih koli¢in niso manjs$i od predhodno dolocenih. Izhodni podatki so
naslednji: polozaj in hitrost objekta, orientacija objekta v prostoru ter ocenjene vrednosti

pogreskov senzorjev (po Kozmus, 2001).
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3.1 GPS

Globalni navigacijski sistem (Global Positioning System — GPS) je sestav satelitov, ki
uporabnikom na Zemlji in v njeni blizini zagotavlja neprekinjen radijski signal, ki ga je

mozno uporabiti za navigacijo in doloevanje Casa.

Oscilatorji na GPS-satelitu generirajo osnovno frekvenco f = 10,23 Mhz. Osnova GPS signala
sta dve nosilni valovanji oznaceni z L1 in L2. Izvedeni sta z mnozenjem osnovne frekvence z
mnogokratnikom 154 in 120. Tako je frekvenca nosilnega valovanja L1 fi; = 154-fo =1575,42
Mhz in nosilnega valovanja L2 fi, = 120-f, = 1227,6 Mhz. Ce upostevamo ena¢bo za valovno
dolzino A =c/f, kjer ¢ predstavlja hitrost svetlobe, dobimo valovni dolZini obeh valovanj:

ﬂle 0,19 m in /1|_2 ~ 0,24 m.

Satelitski signal je kodiran z dvema kodama PRN (Pseudo Random Noise), ki sta modulirani
na osnovni valovanji L1 in L2. Lo¢imo tri kode: C/A-kodo (Coarse/Aquisition) in P-kodo
(Precise) ter navigacijsko kodo. Kode so na satelitski signal nanesene z modulacijo.
Valovanje L1 je modulirano s C/A-kodo, valovanje L2 pa s P-kodo. Obe valovanji pa
vsebujeta tudi P-kodo, ki je zascitena s skrivno W-kodo, ter navigacijsko kodo. C/A-koda in

P-koda sta modulirani na valovanju L1 z 90-stopinjskim faznim zamikom.

Za dolocitev polozaja s sistemom GPS moramo poznati razdaljo med najman;j Stirimi GPS-
sateliti in GPS-sprejemnikom. Ce upoStevamo, da se elektromagnetno valovanje $iri s
svetlobno hitrostjo ¢, lahko razdaljo med GPS-satelitom in sprejemnikom pridobimo na
osnovi meritev ¢asovnega zamika dz; to je ¢asovni zamik med trenutkom oddaje signala s

satelita in trenutkom sprejema signala v sprejemniku.

Ko kakovost sprejetega signala GPS pade pod dolo¢eno mejo zaradi prekinitve signala in (ali)
pogreskov GPS-sistema, z GPS-sprejemnikom ne moremo kontinuirano zagotavljati ustrezne
natancnosti polozajnih koordinat. Do prekinitev sprejema GPS-signala pride zaradi ovir, ki

onemogocajo prost pogled na obzorje. Te ovire so zgradbe (urbani kanjoni), predori, gozdovi,
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ozke soteske... Taka ovira lahko popolnoma prekine sprejem GPS-signala, lahko pa se od

tega objekta signal odbije, kar povzroci efekt ,,multipatha”.

3.2 Kodna opazovanja

Ko s korelacijo kode zagotovimo vrednost avtokorelacijske funkcije enako 1, sta kodi
povezani in ta povezava se v GPS-sprejemniku ohranja. Ce pade vrednost avtokorelacijske
funkcije pod 1, je bil signal moten ali pa je prislo do prekinitve signala. Dokler je povezava s

satelitskim signalom neprekinjena, je sprejemniku na voljo tudi navigacijsko sporocilo.

Navigacijsko sporo€ilo vsebuje podatek o urinem stanju satelitovih ur in vrednosti popravka
stanja satelitovih, glede na GPS-Cas. Z znanim urinim stanjem in njegovim popravkom lahko
s korekcijo kode sprejemnik oceni ¢asovni zamik dz, to je ¢as potovanja signala od satelita do
sprejemnika. Casovni zamik dz, pomnoZen s svetlobno hitrostjo ¢, predstavlja razdaljo

o =C-dr med satelitom in sprejemnikom.

Za dolocitev razdalje p bi morali biti uri s satelita in sprejemnika popolnoma usklajeni. Uri
GPS-satelita in GPS-sprejemnika sta stalno primerjani z natanénim GPS-Casom. Zaradi
nepopolnosti oscilatorjev satelitove in sprejemnikove ure (nekateri sprejemniki imajo lahko le
kvaréni kristal) se urino stanje obeh ur stalno spreminja. To dejstvo ima vpliv na vsak
izmerjen casovni trenutek. Izmerjeni Casovni interval vkljuCuje napake satelitove in
sprejemnikove ure. Te neizogibne napake se izrazajo v geometrijski razdalji med satelitom in
sprejemnikom. Razdalje, pridobljene na osnovi tak$nih vrednosti casovnih zamikov,

imenujemo psevdorazdalje.

3.2.1 Opazovanje psevdorazdalj

Oznacimo ty Cas sprejemnika, ki je bil izmerjen s sprejemnikovo uro ob trenutku sprejema
signala, in t° ¢as satelita p, izmerjen s satelitovo uro. Oba Casa sta na podlagi pravega Casa t;

podana z izrazoma:



Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu. 15

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

t, =t +dt, 3.1)
tP=tP +dt,

Psevdorazdalja P’ (t,) med satelitom p in sprejemnikom K je podana z enacbo:

P (1) = (t, —t?)-c (3.2)
Splosni izraz za opazovano psevdorazdaljo zapiSemo kot:

PP(t)=[t +dt —(t" +dt*) [-c=pP + 1P +TP +¢, (3.3)
in ga lahko zapisemo tudi kot:

PRPt)=(@, —t°)-c=t -t -c=p"+t°"-t)-c+ 17 +T" +¢ (3.4)

V gornjih enacbah je 1 oznaka za vpliv ionosfere in T,” oznaka za vpliv troposfere na
izmerjeno razdaljo. Vpliv ionosfere na izmerjeno razdaljo je funkcija frekvence nosilnega
valovanja. Z &, je oznaCen vpliv odboja signala od objektov v bliZini sprejemnika in Sum
sprejemnika. Prava geometrijska razdalja med satelitom in sprejemnikom v trenutku oddaje

signala je ozna¢ena z p; in jo lahko podamo tudi kot:

pkp:\/(Xp_Xk)2+(yp_Yk)2+(Zp_Zk)2 (3.5)

kjer so X, V,,z, in X°,yP z? pravokotne koordinate sprejemnika k, kateremu dolo¢amo

polozaj, in satelita p v referenénem koordinatnem sistemu. Koordinate satelita p so vnapre;j
znane (angl.: broadcast efemeride), zato v gornjih enacbah nastopa osem neznank. To so 3

koordinate sprejemnika X,,Y,,Z,, pogresek urinega stanja sprejemnika dt, in pogresek

urinega stanja satelita dt”, 1” vpliv ionosfere in T,” vpliv troposfere na izmerjeno vrednost
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razdalje ter odboja signala od objektov v blizini sprejemnika in Sum sprejemnika ¢,. Za

pridobitev vrednosti teh neznank bi potrebovali osem izmerjenih psevdorazdalj, vendar vsaka

nova izmerjena razdalja doda v sistem dve novi neznanki | in T.

Stanje satelitovih ur nadzirajo s kontrolne postaje na Zemlji in jih usklajujejo s casom GPS.
Zato lahko predpostavimo, da je stanje satelitovih ur pravilno oziroma znano. Vrednost vpliva
ionosfere in troposfere na izmerjeno psevdorazdaljo lahko modeliramo z uporabo modelov
ionosfere in troposfere ali pa jo zanemarimo. Prav tako lahko modeliramo ali pa zanemarimo
vpliv odboja signala od objektov in Sum sprejemnika. Tako ostanejo S$tiri neznanke:

koordinate sprejemnika X,,Y,,Z, inpogresek urinega stanja ure sprejemnika dt, .

Casovni zamik lahko sprejemnik izmeri z loéljivostjo 1 % valovne dolzine kode ali man;.
Glede na valovno dolzino C/A- in P-kode (Ac/a = 300 m, Ap = 30 m) predstavlja izmera
casovnega zamika z locljivostjo 1 % v dolzinskem smislu lo¢ljivost za C/A-kodo 3 m in za P-

kodo 0,3 m.

3.2.2 Fazna opazovanja

Faze nosilnega opazovanja so osnovna opazovanja pri uporabi tehnologije GPS za potrebe
geodezije. Fazna opazovanja temeljijo na nemoduliranih nosilnih valovanjih L1 in L2. Faza
nosilnega valovanja je za obravnavo nekoliko teZzavnejSa kot koda, vendar sta si v osnovi

podobni.

Fazna razlika sprejetega valovanja in valovanja, generiranega v sprejemniku, omogoca
izvedbo opazovanj, ¢etudi v samem zacetku ne poznamo Stevila celih valov med satelitom in
sprejemnikom, ki je potreben za doloCitev razdalje med satelitom in sprejemnikom.
Opazovana koli¢ina v primeru faznih opazovanj je fazna razlika med fazo valovanja, oddano s
satelita, ter fazo valovanja, ki je generirana v sprejemniku. Spreminjanje faze valovanja je

rezultat dejstva, da se razdalja med satelitom in sprejemnikom spreminja. Faza nosilnega



Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu. 17

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

valovanja se spremeni za vrednost ene valovne dolzine, ko se razdalja med satelitom in

sprejemnikom spremeni za eno valovno dolZino (Stopar, 2000).

Za izmero faze valovanja potrebujemo valovanji enakih frekvenc. V primeru opazovanj GPS
pa sprejeto in v sprejemniku generirano valovanje nimata enake frekvence. Vzrok za to je
dejstvo, da se satelit glede na sprejemnik vedno giblje. Posledica tega gibanja je sprememba
frekvence s sprejemnikom sprejetega valovanja za vrednost Dopplerjevega efekta. S satelita,
ki se sprejemniku priblizuje, sprejemnik sprejema valovanje viSje frekvence od oddane
nominalne frekvence, s satelita, ki se glede na sprejemnik oddaljuje, pa sprejemnik sprejema

niZjo frekvenco od oddane nominalne frekvence.

Opazovanje faze nosilnega valovanja se zato lahko v primeru uporabe GPS-tehnologije izvede
samo na sestavljenem valovanju. V GPS-terminologiji je to valovanje imenovano beat
valovanje in nastane kot sestavljeno valovanje dveh valovanj razli¢nih frekvenc. V primeru
GPS-a je sestavljeno valovanje vzpostavljeno, ko se sestavita valovanje, sprejeto s satelita, in
valovanje, generirano v sprejemniku. Izmerjena vrednost faze se tako nanaSa na razliko med
sestavljenim valovanjem (za vrednost Dopplerjevega efekta spremenjenega sprejetega

valovanja) in v sprejemniku generiranim valovanjem nominalne frekvence.

Razdaljo med satelitom in sprejemnikom lahko torej pridobimo, ¢e poznamo valovno dolzino
valovanja, Stevilo celih valov med satelitom in sprejemnikom, del faze valovanja na
oddajniku v trenutku oddaje signala ter del faze na sprejemniku v trenutku sprejema signala.
Opazovano fazo obravnavamo kot nedolo¢eno psevdorazdaljo. Nedolo¢ena psevdorazdalja je
enako kot psevdorazdalja obremenjena s pogreski oscilatorja satelita in sprejemnika ter
dodatno Se z nedolocenim Stevilom celih valov med satelitom in sprejemnikom v zacetnem

trenutku opazovanj.

Osnovno enacbo razdalje med satelitom in sprejemnikom na podlagi faznih opazovanj lahko

zapiSemo kot:

OF (1) =g, (1) - p° (1) + N (1) (3.6)
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kjer je:

O3 (t): psevdorazdalja med satelitom p in sprejemnikom k v enotah valovne dolzine

[m/obrat]

QP (t) : vrednost faze valovanja, oddanega s satelita p [obrat]
3 (t) : vrednost faze valovanje, ko prispe do antene sprejemnika v trenutku t [obrat]

Nkp(l): neznano S$tevilo celih valov med satelitom in sprejemnikom v zacetku opazovanj

[obrat]

Koncni oblika enacbe opazovane faze pa se glasi:

~

CDE(t):ipkp(t)—f{l—p"pc(t)}dtk+fdt"+Nkp(1)+a?ppkp(t)+lk",w(t)+ T ()+s, 3.7)

C C

kjer je:

t: trenutek sprejema signala [s]
f: frekvenca nosilnega valovanja [obrat/s]

C: hitrost svetlobe [m/s]

pF : geometrijska razdalja med sprejemnikom in satelitom [m]

dty: pogreski sprejemnikove ure [s]

dt’: pogreski satelitove ure [s]

a’: skupno odstopanje urinega stanja v trenutku oddaje signala [obrat/s]
7, : vpliv ionosfere na opazovane faze [obrat]

T.”: vpliv troposfere na opazovane faze [m]

¢, vpliv Suma sprejemnika in odboja od objektov v blizini na opazovane faze [obrat]

Ker se satelit giblje relativno glede na sprejemnik, se vrednost opazovane faze nenehno

spreminja. Tako se tudi razdalja med satelitom in sprejemnikom nenehno spreminja.
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Sprememba vrednosti opazovane faze je merilo za spremembo razdalje med satelitom in
sprejemnikom ne glede na to, ali se giblje samo satelit ali sprejemnik in satelit.

Valovni dolZzini valovanj L1 in L2 sta 4, 0,19 m in 4, 0,24 m. Sprejemnik lahko fazo
izmeri z natan¢nostjo 1 % valovne dolzine, kar ustreza priblizno 2 mm v dolZinskem smislu.
Natan¢nost opazovanj faze je torej za faktor 1000 vi§ja od opazovanj C/A-kode (Stopar,
2000). Za doloc¢itev razdalje z natancnostjo 3 mm moramo glede na svetlobno hitrost izmeriti
das potovanja signala z natan¢nostjo 0,01 ns (107'"'sek). Na osnovi psevdorazdalj se uri
satelita in sprejemnika uskladita do 0,1 mikrosekunde. Neodstranjeni del pogreSka urinih stanj

je odstranjen na osnovi t. i. faznih razlik.

3.2.2.1 Fazne razlike

Fazne razlike so kljucne koli¢ine pri dolocanju polozajev to¢k z geodetsko natancnostjo.
Predstavljajo osnovo za dolocitev relativnega polozaja med dvema ali ve¢ sprejemniki. To pa
pomeni, da jih lahko uporabljamo samo v primeru, ko z dvema ali ve¢ sprejemniki istoasno
sprejemamo signal, oddan s Stirih ali ve¢ GPS-satelitov. Poznamo enojno, dvojno ali trojno

fazno razliko.

Osnova za tvorjenje faznih razlik je enacba opazovane faze, zapisana v obliki:
1
o (t)—fdt"(t):zpk" (t)+ NS (1) fdt, (t) (3.8)

Enojno fazno razliko imenujemo razliko opazovanih faz valovanja, oddanega z enega satelita,

.....

zapiSemo koncno enacbo enojne fazne razlike kot:
. 1 :
Pre (t):zp/is (t)+ N e (1)_fthB (t) (3.9)

kjer predstavljajo Cleni razlike:
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(3.10)

Z uporabo enojnih faznih razlik odstranimo vpliv pogreska satelitove ure.

Dvojna fazna razlika predstavlja razliki enojnih faznih razlik za opazovanja valovanj, oddanih

.....

dvojne fazne razlike kot:
. 1 :
o () =— Pk (V+N& (1) (3.11)

V izrazu za dvojno fazno razliko ni vec¢ ¢lena, ki opisuje pogresek urinega stanja satelita.
Trojna fazna razlika pa je razlika dvojnih faznih razlik, sestavljena za dva trenutka opazovanj.

: 1 .
Pk (tlz)jp)é (t,) (3.12)

Dolocanje relativnega polozaja je mozno na osnovi kateregakoli tipa faznih razlik, vendar se
razliéni tipi faznih razlik uporabljajo v razlicnih fazah v postopku dolocanja relativnega
polozaja. Tako se uporabljajo trojne fazne razlike za odstranitev neznanega Stevila celih valov
ob zaCetku opazovanj in za pridobitev prvega priblizka komponent baznega vektorja, ¢e je
polozaj ene od tock znan. Dvojne fazne razlike nato uporabimo za izracun komponent

baznega vektorja.
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3.2.3 Vplivi na GPS-opazovanja

Natanc¢nost doloc¢itve poloZaja na osnovi GPS-opazovan;j je odvisna od kvalitete opazovanj in
od geometrijske razporeditve opazovanih satelitov. Vplive na GPS-opazovanja lahko

razdelimo glede na njihov izvor v tri skupine:

e vplivi z izvorom v satelitih, ki vkljuCujejo pogreske tirnic satelitov in satelitovih ur;

e vplivi z izvorom v sprejemniku, ki vkljucujejo odboj signala od objektov v blizini
(,,multipath*), spreminjanje polozaja faznega centra antene in Sum sprejemnika;

e vplivi z izvorom v mediju, v katerem signal potuje (vkljuCujejo ionosfersko in

troposfersko refrakcijo).

V postopku obdelave GPS-opazovanj je potrebno oceniti velikost sistemati¢nih vplivov na
GPS-opazovanja. Nekatere sistemati¢ne vplive lahko opiSemo z matemati¢nim modelom in
jih kot dodatne neznanke vklju¢imo v matemati¢ni model dolocitve poloZaja. Druga moznost
pa je zmanjSanje ali odstranitev sistemati¢nih vplivov na GPS-opazovanja s primerno

oblikovanimi kombinacijami opazovanj.

3.2.3.1 Natanénost tirnic GPS-satelitov

Polozaj GPS-satelita podajamo s koordinatami oz. efemeridami. Tirnica satelita je vnapre]
modelirana, vendar se sateliti, zaradi vplivov Zemljinega teZnostnega polja, privlac¢nosti Lune
in Sonca ter pritiska Soncevega sevanja, ne gibljejo to¢no po vnaprej definirani poti. Pogresek
tirnice satelita obravnavamo kot razliko med pravim polozajem GPS-satelita in njegovo
predvideno vrednostjo. Predstavimo jih v koordinatnem sistemu trenutnega polozaja satelita.
Komponente tega koordinatnega sistema so viSina h, pre¢na komponenta ¢ in vzdolzna
komponenta |. Os h sovpada s smerjo radij vektorja satelita, os C je normalna na ravnino
tirnice, os | lezi v ravnini tirnice in je pravokotna na osi h in c. Pogresek polozaja satelita tako

sestavljajo pogreSek v viSini (v smeri radij vektorja polozaja satelita), odstopanje od
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nominalne ravnine tirnice in vzdolZzni pogreSek poloZaja glede na nominalni polozaj radij

vektorja v ravnini tirnice.

Za izboljSanje natanc¢nosti tirnic GPS-satelitov pri najnatancnejSih geodetskih meritvah
uporabljamo precizne efemeride, ki jih pripravljajo razli¢ne civilne organizacije. S preciznimi
efemeridami so tirnice GPS-satelitov modelirane glede na dejansko opravljeno pot satelitov.
Razli¢ne civilne institucije (International GPS Service — IGS, National Geodetic Survey —
NGS, Center for Orbit Determination in Europe — CODE) so v ta namen vzpostavile mrezo
stalno delujoc¢ih GPS-postaj, postavljenih na tocno dolo¢ene polozaje (znane koordinate). Na
podlagi znanih koordinat permanentnih postaj in opazovanj GPS-signalov naknadno
izraunamo parametre tirnic, ki so natancnejS$i od predvidenih. Natan¢nost naknadno

izraCunanih tirnic je od 1 do 5 cm.

3.2.3.2 Pogreski satelitovih ur

Pogreske satelitovih ur dolo¢amo hkrati z izraCunom natan¢nih efemerid. Stanje satelitove ure
primerjamo glede na GPS-¢as, ki ga vzdrzujejo v glavni GPS-kontrolni postaji v Coloradu
Springsu. Podatek o stanju satelitove ure in urinem teku je na voljo v navigacijskem sporocilu
kot koeficienti urinih pogreskov. Ti predstavljajo predvideno stanje ure za vnaprej dolocen
¢as (za 24 ur ali ve¢ vnaprej). Kljub uporabi cezijevih in rubidijevih oscilatorjev nam opisani
model podaja napake satelitovih ur le z natan¢nostjo do 20 nanosekund, kar v dolzinskem

smislu pomeni 6 m.

3.2.3.3 Pogreski sprejemnikove ure

GPS-sprejemniki so opremljeni s kvarénimi oscilatorji. Prednost kvar¢nih oscilatorjev je v
tem, da so poceni, majhni in porabijo malo energije. Slabost kvar¢nih oscilatorjev pa je v tem,
da omogocajo stabilen urin tek le v krajSem ¢asovnem obdobju. Urin tek je v posameznih
GPS-sprejemnikih razlicen, zato jith moramo povezati s stabilnim ¢asom (npr. GPS-Casom).

Razliko med GPS-Casom in sprejemnikovo uro imenujemo pogresek sprejemnikove ure, ki
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ima vpliv na vse izmerjene razdalje med satelitom in GPS-sprejemnikom. Tipi¢na reSitev tega
problema je uvedba nove neznanke (pogreSek sprejemnikove ure) v matematicni model

dolocitve polozaja na osnovi psevdorazdalj.

3.2.3.4 Vpliv ionosfere in troposfere

Ko GPS-valovanje potuje skozi ionosfero, pride do razprSitve valovanja in s tem do
spremembe hitrosti razSirjanja valovanja. Zaradi vpliva ionosfere se kodirano valovanje
razsirja z manjSo hitrostjo glede na razsirjanje valovanja v vakuumu. To ima za posledico, da
bo izmerjena razdalja daljSa od prave vrednosti. Po drugi strani pa bodo razdalje, dolo¢ene na
osnovi faznih opazovanj, krajSe zaradi prehitevanja faze, kar je posledica vpliva ionosfere na

nosilno valovanje.

Vpliv ionosfere na valovanje je podan z ionosferskim refrakcijskim koeficientom. Ionosferski
refrakcijski koeficient ima na hitrost razsirjanja faze valovanja in na hitrost kode valovanja
razli¢en vpliv. IzraZza se s prehitevanjem nosilnega valovanja in z zakasnitvijo kode. Izraz za

vrednost ionosferske refrakcije v dolzinski meri zapiSemo kot:

AN = —%TEC oz. A= 402'3 TEC (3.13)
kjer predstavlja:

45" - vpliv na fazne meritve
A" 2 vpliv na kodne meritve

TEC: stevilo prostih elektronov na povrsini 1 m% podan v enoti 10'® el./ m*

Vpliv ionosfere na doloCevanje razdalj znasa od 50 m za signal, oddan s satelita v zenitu, do
150 m za signal, oddan s satelitov v blizini horizonta. Za zmanjSanje vpliva ionosfere na

opazovanja se kot del navigacijskega sporocila prenasajo tudi koeficienti korekcijskih formul.
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Natan¢nost korekcije je v najvecji meri odvisna od zanesljivosti dolocitve Stevila prostih
elektronov (TEC) vzdolZ poti signala. Stevilo prostih elektronov je koli¢ina, ki je odvisna od
Sonceve aktivnosti, letnih in dnevnih sprememb, azimuta in viSine satelita ter od poloZzaja

opazovalisca.

Z izvajanjem opazovanj na obeh nosilnih valovanjih in njihovo linearno kombinacijo lahko

odstranimo vpliv ionosferske refrakcije na meritve.

Vpliv nevtralne atmosfere (neionizirane) na GPS-opazovanja imenujemo troposferska
refrakcija. RazSirjenje valovanja v nevtralni atmosferi je neodvisno od frekvence valovanja.
To pomeni, da troposferske refrakcije ne moremo odstraniti z opazovanji dveh razlicnih

frekvenc.

Troposfersko refrakcijo razstavimo na mokro in suho komponento. Suha komponenta se
nanasa na suho komponento atmosfere, mokra komponenta pa na vodno paro v atmosferi.
Priblizno 90 % troposferske refrakcije izhaja iz suhe in priblizno 10 % iz mokre komponente.
Vrednosti suhe komponente troposferske refrakcije znasa 2,2-2,3 m in jo lahko modeliramo z
relativno natan¢nostjo 2—5 %. Pri tem uporabljamo na povrSini Zemlje izmerjene vrednosti
temperature in zracnega tlaka. Mokra komponenta troposferske refrakcije je velikosti 10-30
cm. Zaradi velikega Casovnega in prostorskega spreminjanja vodne pare je tezavna za

modeliranje.

Vpliv troposfere na bazni vektor, dolocen na podlagi GPS-opazovanj, lahko razstavimo na:

e relativno troposfersko refrakcijo, to je razliko troposferske refrakcije med krajis¢ema
baznega vektorja;
e absolutno troposfersko refrakcijo, to je skupno troposfersko refrakcijo na krajis¢ih

baznega vektorja.

Relativna troposferska refrakcija ima najve¢ji vpliv na viSinsko razliko med toc¢kama.
Relativni pogresek v zenitni troposferski refrakciji za 1 mm povzro€i pogresek razlike med

tockama za 3—4 mm. Absolutna troposferska refrakcija ima najvecji vpliv na merilo mreze.
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Absolutni pogresek refrakcije za 1 mm povzroc¢i pogreSek v merilu mreze za 0,4 ppm in je

nasprotno od relativne troposferske refrakcije sorazmeren z dolzino baznega vektorja.

Popravke opazovanih razdalj med satelitom in sprejemnikom zaradi troposferske refrakcije,
doloc¢ene na osnovi modelov troposfere, pridobimo v dolzinskih enotah in jih moramo odsteti
od opazovane razdalje, kar pomeni, da so razdalje brez upostevanja troposferske refrakcije

daljSe od geometri¢nih razdalj.

3.2.3.5 Odboj signala od objektov v bliZini - multipath

Multipath je najvecji pogresek, ki ga je v primeru GPS-opazovanj potrebno obravnavati.
Multipath vpliva tako na kodna opazovanja kot tudi na opazovanja faz. Multipath je
neizogiben v vecini primerov GPS-izmere, ker prihaja do odboja GPS-signala od objektov,
kot so tla, zgradbe, vozila, vodne povrSine v blizini sprejemnika. Signal, odbit od objekta v
bliZini, prispe do antene v ¢asovnem zamiku glede na signal, ki prispe do antene direktno.
Vpliv odboja signala je odvisen od jakosti signala, viSinskega kota, lastnosti antene in
sprejemnika ter nacina obdelave GPS-signala. Ker je multipath odvisen od geometrije okolice
antene, se v kratkem ¢asovnem obdobju obnasSa kot sistemati¢en (periodi¢ni) vpliv zaradi

spreminjanja geometrijske razporeditve satelitov v ¢asu opazovanj.

Vpliv odboja signala od objektov v blizini na fazna opazovanja ni nikoli vecji od A/4. Za
frekvenco L1 lahko znaSa multipath do 4,8 cm, za frekvenco L2 tudi do 6 cm. Vpliv
multipatha na razdalje, pridobljene na osnovi kodnih opazovanj, lahko znasa do 150 m za

C/A-kodo in do 15 m za P-kodo.

3.2.4 Kinemati¢no dolo¢evanje polozaja s sistemom GPS

O kinemati¢nem dolo¢evanju polozajev govorimo, kadar zelimo dolociti polozaj objekta, ki se
premika na ali blizu Zemljine povrsine. S sistemom GPS lahko dolo¢imo polozaje sproti ali

pa z naknadno obdelavo. V prvem primeru nas ne zanimajo najnatancnejSi rezultati in jih
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uporabljamo za navigacijo vozil. V primeru naknadne obdelave meritev pa lahko izraCunamo

poloZaje z nekajcentimetrsko natan¢nostjo (Jekeli, 2001).

V primeru staticnih GPS-meritev imamo veliko Stevilo nadStevilnih opazovanj, saj s
povecevanjem dolzine trajanja GPS-meritev pridobimo mnogo ve¢ opazovanj kot imamo
neznank. V primeru kinemati¢nih meritev pa se z vsakim trenutkom GPS-opazovanj spremeni
polozaj in s tem pridobimo nove neznanke. Zato se pri kinematicnem dolo¢anju polozajev s
sistemom GPS, kot primerna izkaze uporaba Kalmanovega filtra. V algoritmu Kalmanovega
filtra lahko s casom dodajamo in odstranjujemo neznanke glede na Stevilo GPS-opazovanj in
na kakovost GPS-opazovanj. Najprej je potrebno identificirati neznanke v sistemu in dolociti
dinami¢ni model po katerem se spreminjajo. Kot neznanke v sistemu obravnavamo pogresek
dolocitve polozaja in hitrosti, pogreske urinega stanja sprejemnikove ure, neznano Stevilo
celih valov s satelita oddanega valovanja in pogreski zaradi vpliva ionosfere in troposfere. Za
vsako neznanko v sistemu je potrebno dolociti linearni dinami¢ni model skupaj s

stohasti¢nimi lastnostmi (Jekeli, 2001).

Pri izvajanju kinemati¢nih GPS-opazovanj za dolocitev polozaja na podlagi faznih meritev se
izkaze kot najpomembnejSa ovira nezanesljiva dolocitev celega Stevila valov s satelita
oddanega valovanja. V sistemu modeliramo to neznanko kot konstanto. Ko je enkrat dolo¢ena
z zadovoljivo kakovostjo, jo lahko izlo¢imo iz sistema kot neznanko do naslednje prekinitve
sprejema GPS-signala ali pa do zacetka sprejemanja signala z novega GPS-satelita (Jekeli,

2001).

Matemati¢ni model za ocenjevanje pogreskov polozaja lahko razvijemo, ¢e predpostavimo, da
poznamo povezavo med pogreSkom polozaja v Casu tx in Casu tx+;. To povezavo lahko
opiSemo s poznavanjem varianc pri doloanju pogreskov pospeska. Predpostavimo lahko, da
predstavljajo pogreski pospeSkov neprekinjen beli Sum, iz Cesar lahko sklepamo, da so tudi
pogreski hitrosti izradunanih iz pospeskov nakljuéni. Ce se pri kinemati¢nem dolo¢evanju
polozaja omejimo samo na modeliranje polozajnih pogreskov, ki so odvisni tudi od pogreskov
dolo¢evanja pospeSkov objekta, lahko dinami¢ni model v diskretnem Kalmanovem filtru

(x, =®(t.t_, )x, +u,) zapidemo kot (Jekeli, 2001):
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O0X, I AtI(ox,,
= |y, (3.14)
0X, 0 I )lox,,

kjer je ox, vektor polozajnih pogreskov, 8x, vektor pogreSkov dolofevanja pospeskov,
enotska podmatrika I velikosti 3x3, At Casovni interval med trenutkoma K in k-1 ter uk beli

Sum v diskretnem modelu.

V primeru kinemati¢nih GPS-meritev lahko v trenutni epohi izvajamo kodna in fazna
opazovanja z doloCenega Stevila satelitov. Vsa ta opazovanja so med seboj linearno neodvisna
glede na dolocitev polozaja in odvisna glede na vrsto drugih neznank. Vektor neznank, ki ga
tvorijo pogreski poloZajev in pogreski sprejemnikove ure, ozna¢imo z g in je velikosti mx 1 v
trenutku k. Oznaka m predstavlja $tevilo neznank v sistemu. Vektor g dolo¢imo kot razliko

med zaCetnimi ocenjenimi vrednostmi Z, in dejanskimi pravimi vrednostmi Z, (Jekeli,

2001):
€ =7, -7, . (3.15)
Enacbe opazovanj se nanasajo na m neznank v vsakem trenutku in na n razlik med

opazovanimi in izracunanimi vrednostmi neznank. V modelu opazovanj Kalmanovega filtra

uporabimo vektor y (velikosti nx 1) za predstavitev opazovanj v trenutku k. Vektor y

izrazimo kot:
y=h(z,)+v,, (3.16)

kjer je h(z, ) vektorska funkcija in v, Sum opazovanja. Razlika oy, med vektorji izraCunanih

vrednosti neznank in opazovanj, je podana z linearno aproksimacijo in jo zapiSemo z:
oy, ~Hg —-v,, (3.17)

kjer je H, matrika parcialnih odvodov velikosti mx n in jo zapiSemo kot:
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oh
H, =— 3.18
K5, (3.18)

2=,

Zaradi narave izvajanja kinemati¢nih GPS-meritev se okolje meritev nenehno spreminja. To
ima za posledico, da se v takih primerih sooamo s tezavami, kot so pogoste prekinitve
sprejema GPS-signala zaradi spreminjanja orientacije vozila in razlicnih ovir in pojavljanje
vpliva ,,multipatha” zaradi odbojev GPS-signala od objektov v blizini. Za premostitev teh
tezav se poleg GPS-meritev izvaja hkrati tudi meritve z inercialnimi senzorji, ki niso odvisni

od istih zunanjih vplivov, kot sistem GPS.

3.3 Inercialni navigacijski sistemi

Inercija je lastnost teles, ki ohranja njihovo translacijsko in rotacijsko hitrost konstantno, vse
dokler ni zmotena zaradi zunanjih sil in navorov. Referen¢ni inercialni sistem je tisti sistem, v
katerem veljajo Newtonovi zakoni gibanja. Inercialni sistemi ne rotirajo in nanj ne delujejo
zunanje sile (ne pospeSujejo). Inercialni koordinatni sistemi ponavadi ne sovpadajo z
navigacijskim koordinatnim sistemom v katerem resujemo probleme doloCevanja polozaja.
Na primer: lokalni koordinatni sistem, v katerem dolo¢amo polozaj objekta na ali v blizini
zemeljskega povrsja, rotira skupaj z Zemljo in pospesSuje. Te pospeske in rotacije je potrebno

upostevati pri dolocevanju polozajev z inercialnimi merskimi sistemi (Grewal, 2007).

S senzorji v inercialnih sistemih merimo inercialne pospeske in rotacije, ki jih obravnavamo
kot vektorske koliCine (Grewal, 2007). Meritve pospeSkov vzdolz posameznih osi v
navigacijskem koordinatnem sistemu so osnovna opazovanja pri dolocevanju poloZajev z
inercialnimi sistemi. Pospeski so izpeljani iz meritev delovanja specifi¢ne sile na vozilo.
Ziroskope uporabljamo za stabilizacijo koordinatnih osi, po katerih merimo pospeske z
meritvami kotnih zasukov. Stabilizacijo z ziroskopi lahko izvedemo mehansko in analiticno

(Hofmann-Wellenhof, 2003).
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Merilniki pospeskov so senzorji, ki merijo inercialni pospesek oz. specificno silo in ne
teznostnega pospeSka. Merilniki zaznavajo pospeske, ki jih lahko modeliramo z drugim
Newtonovim zakonom a = F/m, kjer predstavlja F silo, ki deluje na telo z maso m (brez

gravitacije), in koli¢nik F /m specifi¢no silo (Grewal, 2007).

Ziroskopi so senzorji, s katerimi merimo rotacije oz. zasuke. Z Ziroskopi lahko merimo le
spremembe v rotaciji, lahko pa tudi absolutne vrednosti zasukov. V inercialnih sistemih za
doloCevanje polozaja podajajo ziroskopi podatek o tem, kako so merilniki pospeSkov

orientirani v inercialnem in navigacijskem koordinatnem sistemu (Grewal, 2007).

Sestav inercialnih senzorjev (angl.: Inertial Sensor Assembly - ISA) predstavlja skupek togo
med seboj povezanih inercialnih senzorjev na skupni platformi. Sestave inercialnih senzorjev,
ki jih uporabljamo v inercialni navigaciji, tvorijo trije merilniki pospeskov in trije ziroskopi.
Inercialna merilna enota (angl.: Inertial Measurment Unit - IMU) zdruzuje sestav inercialnih
senzorjev in elektronske komponente, ki sluzijo za krmiljenje in kalibracijo sistema. Inercialni
navigacijski sistem pa je sestavljen iz inercialne enote, racunalnika, ki obdeluje meritve s

senzorjev, uporabniSkega vmesnika in enote za napajanje (Grewal, 2007).

Gostujoce vozilo predstavlja platformo, na kateri je namescen inercialni navigacijski sistem.
To je lahko letalo, ladja, podmornica in vozilo na kopnem. Z inercialnim navigacijskim
sistemom dolo¢ujemo polozaj sestava inercialnih senzorjev — podobno kot s sistemom GPS
dolocujemo polozaje GPS-antene. Pri zdruzevanju GPS- in INS-meritev moramo zato

upostevati relativni polozaj med sistemoma.

V splosnem lahko inercialne navigacijske sisteme razdelimo v dve skupini:

e ziroskopsko stabiliziran,

e sistem s fiksiranimi senzorji.

Ziroskopsko stabilizirani sistemi so bili razviti v obdobju, ko se s procesorsko mocjo

racunalnikov $e ni dalo zagotoviti ustrezne hitrosti preracunavanja navigacijskih enacb v
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realnem &asu. Ziroskopsko stabiliziran sistem (angl.: gimbaled sistem) tvori sestav inercialnih
senzorjev, izoliran od rotacij gostujocega vozila. Sestavu senzorjev, ki je izoliran od rotacije
vozila, pravimo tudi inercialna platforma oz. stabilni element. V tem primeru inercialno enoto
sestavljajo sestav inercialnih senzorjev in kardanska komponenta s pripadajoco elektroniko.
Senzorji so pri tej zasnovi vedno obrnjeni v nastavljeno smer oz. poloZaj, ki se ne spreminja

kljub premikanju gostujocega vozila.

kardansko stabiliziran notranj 1 okvir
sestav inercialnih senzorjev

notranji lezaj

srednji lezaj

srednji okvir

zunanji lezaj

zunanji okvir pritrjen

o na gostujoce vozilo

Slika 3.1: Ziroskopsko stabiliziran inercialni sistem (Grewal, 2007)

Fig. 3.1: Gimbaled inertial measurement unit (Grewal, 2007)

Osnovni sestavni deli ziroskopsko stabiliziranega sistema so kardanski zglobi, s katerimi
izoliramo notranjost senzorja od zunanjih rotacij. Kot vidimo na sliki 3.1, potrebujemo tri
med seboj pravokotne sisteme kardanskih lezajev, da zagotovimo popolno izolacijo od
zunanjih rotacij. Zaradi navora, ki nastane kot posledica trenja v lezajih, lahko z Ziroskopi
znotraj sistema zaznamo katerokoli rotacijo zunanjega okvira. Ko z ziroskopi zaznamo

rotacijo, s krmilnimi motorji poravnamo sistem v izhodis¢ni polozaj. Razporeditev senzorjev,
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kot jo vidimo na sliki 3.1, opisuje sistem, kjer je zunanja kardanska os poravnana z osjo v
smeri premikanja in je notranja kardanska os vertikalna. Ce tak sestav inercialnih senzorjev
ohranjamo poravnan z lokalnimi smermi (vzhod-zahod-gor) predstavljajo odcitki zasukov
Eulerjeve kote (naklon, odklon, smer), ki definirajo relativno usmerjenost objekta glede na

smeri vzhod-zahod-gor v lokalnem koordinatnem sistemu.

Prednost uporabe ziroskopsko stabiliziranih sistemov je tem, da so inercialni senzorji izolirani
od hitrih zasukov. Na ta nacdin se lahko izognemo pogreskom senzorjev, ki so odvisni od
zasukov (npr. faktor merila) in s tem posledi¢no zagotavljajo vi§jo natan¢nost. Glavne slabosti

takih sistemov pa so njihova velikost in teZa ter visoka cena.

Sistem s fiksiranimi senzorji (angl.: strapdown system): v tem primeru je sestav inercialnih
senzorjev togo pritrjen na ohi§je in s tem na nosilno konstrukcijo gostujocega vozila. V takem
primeru inercialna enota ni izolirana od rotacij platforme in jih neposredno zaznava. Z
inercialno enoto s fiksiranimi senzorji zaznavamo premike in zasuke na podlagi racunske
obdelave izhodnih meritev iz senzorjev in ne na podlagi mehanskih zasukov kot je to v

primeru ziroskopsko stabiliziranega sistema (Grewal, 2007).

inercialni senzorji
names¢eni na skupni
osnovi N

"\ ogrodje pritrjeno
- na gostujoce vozilo

Slika 3.2: Inercialni sistem s fiksiranimi senzorji (Grewal, 2007)

Fig. 3.2: Strapdown inertial measurement unit (Grewal, 2007)
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Glavna prednost sistemov s fiksiranimi senzorji, v primerjavi z ziroskopsko stabiliziranimi
sistemi, je niZja cena. S sistemi s fiksiranimi senzorji lahko natan¢neje dolo¢imo naklone in
zasuke. Slabost sistemov s fiksiranim senzorji je v tem, da morajo delovati pri veliko vi§jih
frekvencah obratov, kar podrazi ceno izdelave takih sistemov. Prav tako je potrebno izvesti
kalibracijo sistema s fiksiranimi senzorji, katere koncni produkt je kalibracijska tabela

(Grewal, 2007).

3.4 Senzorjiv inercialnih navigacijskih sistemih

3.4.1 Ziroskopi

Naloga Ziroskopov je ohranitev fiksnih smeri v inercialnem prostoru, kar prestavlja mehansko
realizacijo inercialnega koordinatnega sistema. Kotni zasuk se dolo¢i na podlagi relativnega

zasuka med vrtavkami in ogrodjem (Kozmus, 2001).

Mehanizem ziroskopa sestavlja hitro rotirajoci rotor v ogrodju, ki omogoca prosto rotacijo v
poljubni smeri, t. j. okoli vseh rotacijskih osi. Zaradi vztrajnostnega momenta rotorja ostaja
obnasanje senzorja nespremenjeno tudi, ko je ogrodje nagnjeno. To lastnost izkoris¢ajo
mnoge aplikacije. Ziroskope uporabljamo v raznih instrumentih, kot so kompas, avtopilot na
ladjah in letalih, usmerjevalni mehanizem torpeda, stabilizator nagiba in inercialni

navigacijski sistemi (Kozmus, 2001).

Rotacijska os vrteCega se rotorja ohranja isto smer glede na nagibanje sistema. To lastnost
imenujemo inercija Ziroskopa. Ce se hitrost vrtenja rotorja manjga, hkrati izginja tudi inercija
— os rotorja za¢ne nihati in kon¢no zavzame poljuben polozaj. Rotorji z visoko kotno hitrostjo
in skoncentrirano maso v blizini osi imajo najvecjo inercijo. Kolo rotorja je podvrzeno
zakonom kroZnega gibanja in inercije, tako da vzdrZuje stalno smer v prostoru in ohranja

vztrajnostni moment, razen v primeru, ko nanj vpliva zunanja sila (Kozmus, 2001).

Z 7iroskopi zaznavamo stopnjo zasuka in spremembe smeri objekta. Ce je uporabljena samo

ena vrtavka, merimo spremembo smeri samo v eni ravnini. Ko imamo tri med seboj
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pravokotno namescene ziroskope, lahko zaznavamo zasuke po vseh treh oseh tri-

razseznostnega prostora.

3.4.1.1 Piezoelektri¢ni Ziroskop

Piezoelektri¢ni materiali so podvrzeni piezoelektricnemu efektu, pri katerem vibracijsko
gibanje kristalov ustvarja elektri¢ni potencial v materialu samem. Nasprotno se lahko pod
vplivom elektricnega polja piezoelektricni efekt uporabi za povzroCanje vibracij
piezoelektricnih kristalov. Uporaba piezoelektricnega efekta temelji na resonan¢nih ali
harmoni¢nih frekvencah, ki so odvisne od velikosti, oblike in dielektri¢nosti piezoelektricnega
materiala. Vibracijski Ziroskopi vsebujejo t.i. senzorje MEMS (Micro-Electro-Mechanical

System), ki zaznavajo elektronske in mehanske vplive na mikro€ipu.

Piezoelektri¢ni senzorji zaznavajo Coriolisovo silo. Coriolisova sila je fiktivna sila, ki deluje
na telo, ki se giblje v rotirajo€em se referen¢nem sistemu. Je stranski produkt doloCevanja

koordinat glede na rotirajo¢i koordinatni sistem, v nasprotju s pospeSevanjem mase Vv
inercialnem sistemu. Coriolisovo silo lahko zapiSemo kot F, =2-m-(v x ®), kjer je m masa

objekta, v hitrost in @ vektor kotne hitrosti.

Palica, ki ji vsilimo vibriranje, ustvarja vektor oscilacijske hitrosti. Ce sistem z vibrirajoco
palico rotiramo okoli merilne osi, se inducira oscilacijska sila, ki povzroci vibracije
piezoelektricnega kristala. Vibracije piezoelektri¢nega kristala zaznamo kot spreminjajoco se

elektricno napetost in predstavlja izhodni signal iz senzorja.
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Slika 3.3: Piezoelektri¢ni ziroskop (Stephen, 2000)
Fig. 3.3: Piezoelectric gyroscope (Stephen, 2000)

Na sliki 3.3 je predstavljen piezoelektri¢ni Ziroskop, katerega ogrodje predstavlja trikotna
palica iz prozne invariantne kovine. Na vsaki stranici palice je pritrjena piezoelektri¢na
kerami¢na ploscica. Gibanje se na kovinsko palico prenese preko dveh pogonskih stranic.
Tretja stranica pa se uporabi za vzpostavitev povratne zanke, ki kontrolira oscilacijo.
Pogonske kerami¢ne ploS¢ice se prav tako uporabijo tudi za prepoznavanje gibanja palice.
Rotacijo ziroskopa zaznamo na podlagi primerjanja izhodnega signala iz zaznavnih ploscic.

Za doloc¢itev smeri in hitrosti rotacije primerjamo fazne kote in magnitudo vibracije.

3.4.1.2 Kalibracija piezoelektri¢nega Ziroskopa

V zvezi s pogreski piezoelektricnega ziroskopa bomo obravnavali pogresek izhodne enote in
pa pogresek faktorja merila. Ta dva pogreSka najbolj vplivata na delovanje Ziroskopa in sta
zato tudi glavna pokazatelja njegove kakovosti. Pri Ziroskopu se zacetni pogreski sestevajo
zaradi nestabilnosti senzorja, ki je posledica temperaturnih sprememb (Slika 3.4), vibracij in

Suma meritev.
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Slika 3.4: Odvisnost izhodne napetosti od temperature (Murata, 2000)
Fig. 3.4: Dependence of output voltage on the temperature (Murata, 2000)

Kadar za dolo¢evanje smeri uporabimo ziroskope, orientacijo objekta izra¢unamo po

naslednji enacbi (Gabaglio, 2001):

¢ = ¢, +dt - (1 o +Db) (3.19)

kjer je

¢ orientacija objekta v Casu k, ¢e je k = 0, potem predstavlja ¢ zacetno smer [°]
A: faktor merila
b: pogresek izhodne enote [°/h]

@: izmerjena kotna hitrost [s']

Faktor merila in pogreSek izhodne enote sta parametra, ki ju je potrebno oceniti, v postopku
kalibracije Ziroskopa. Kalibracija se izvede ob vsaki novi namestitvi Ziroskopa v vozilo. Med
postopkom kalibracije senzorja moramo zagotoviti dober sprejem GPS-signala, saj nam GPS-
meritve sluzijo kot referenca na katero kalibriramo ziroskop. Kalibracijo lahko izboljSujemo

tudi med potekom dejanskih meritev, kadar imamo dober sprejem signala GPS-satelitov.
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3.4.1.3 Pogresek izhodne enote (Bias)

Nicelna vrednost ziroskopa je vrednost na izhodni enoti, ko vozilo stoji ali pa se premika
premocrtno in jo poda proizvajalec. Ponavadi je to referencna elektri¢na napetost. Ko vozilo
miruje ali se premika premocrtno, vrednost, ko jo izmeri senzor pa ne ustreza nominalni
vrednosti, pravimo, da se pojavi pogreSek izhodne enote. Ta vrednost se spreminja tudi kot

funkcija temperature.

S piezoelektri¢nimi ziroskopi dolo¢amo zasuke na podlagi meritev elektricne napetosti, ki v
ziroskopu nastane kot posledica vrtenja. Na spodnjem grafu (Slika 3.5) so prikazane meritve
napetosti na izhodni enoti ziroskopa ob mirujo€em vozilu. Nominalna vrednost pri mirujo¢em
vozilu na izhodni enoti bi morala biti 2,5 V. Vidimo, da se merjena vrednost s ¢asom tudi

spreminja.
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N
o
o
w
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25
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Cas [s]

Slika 3.5: Pogresek izhodne enote
Fig. 3.5: Bias

Da lahko zagotovimo, da pogresek izhodne enote ne bo imel prevelikega vpliva na izracun
polozaja, je potrebno natancno izvajati meritve izhodne napetosti in izvesti kalibracijo

senzorja, kadar je to mogoce. Npr., €e je referencna vrednost elektri¢ne napetosti 2,5 V, in ¢e
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ima pogresek izhodne enote vrednost 2,5 mV (to je priblizno 0,1°/s), naraste skupni pogresek

v 3 minutah (180 s) na 18° od pravilne smeri.

3.4.1.4 PogreSek faktorja merila (Scale factor)

Za pridobitev kotne hitrosti je potrebno napetost na izhodni enoti Ziroskopa pomnoziti
s faktorjem merila. To vrednost nato integriramo po ¢asu in dobimo smer premikanja. Faktor
merila doloca, za vsako vrednost izhodne napetosti, velikost kotne hitrosti. Definiramo ga z

enacbo:

SF=—o_"0 (3.20)

kjer je:

@: kotna hitrost [s™']
Vo: izhodna napetost pri mirovanju vozila (o = 0) [V]

V,: izhodna napetost pri kotni hitrosti o [V]

Pogresek faktorja merila je odklon merjene vrednosti od prave vrednosti in je mo¢no odvisen
od temperature. Zato je potrebno poznati t.i. prireditvene tabele, v katerih je podana odvisnost

faktorja merila od temperature.
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Slika 3.6: Odvisnost faktorja merila od temperature in od naklona (Murata, 2000)

Fig. 3.6: Dependence of scale factor on temperature and incline (Murata, 2000)




38 Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu.

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

3.4.1.5 Opticni Ziroskop

Delovanje opti¢nega Ziroskopa temelji na Sagnacovem efektu. Svetlobno valovanje, ki potuje
po mirujoéem vodniku v nasprotnih smereh, doseze za¢etno tocko vodnika istodasno. Ce
vodnik zavrtimo, bo svetlobno valovanje, ki se §iri v smeri vrtenja vodnika, naredilo dalj$o
pot do zacetne tocke, valovanje, ki se Siri v nasprotni smeri vodnika, pa krajSo pot. Glede na
casovno razliko potovanja obeh valovanj lahko izraCunamo kotno hitrost vrtenja opticnega

ziroskopa (Stopar, 1998).

Opti¢ne ziroskope delimo glede na tehni¢no izvedbo na fazne opti¢ne ziroskope (angl.: phase

optical gyro) in kroZne laserske ziroskope (angl.: ring laser gyro).

Fazni opti¢ni ziroskop (Slika 3.7) deluje po principu interference dveh svetlobnih valovanj.
Senzor naprave sestavljajo: izvor svetlobe (laser), polprepustno zrcalo, opti¢ni vodnik v obliki
navitja in interferometri¢ni detektor. Izvor svetlobe usmeri lasersko svetlobo na polprepustno
zrcalo, ki svetlobno valovanje razdeli na dve enako moc¢ni valovanji. Ti v vodnik navitja
vstopita drugo nasproti drugemu. Po izstopu iz navitja se valovanji ponovno privedeta do

polprepustnega zrcala, kjer valovanji interferirata in nato vstopita v interferen¢ni detektor.

Pri mirujo¢em opticnem ziroskopu sta valovanji v fazi (ojaceni) ali v nasprotni fazi
(oslabljeni, odstranjeni). Pri vrtenju ziroskopa sta obe valovanji fazno premaknjeni. Vrednost
fazne razlike doloci interferometer na podlagi interferiranih signalov. Konstantna kotna hitrost
vrtenja ziroskopa predstavlja konstantni fazni zamik. Vecjo obcutljivost Ziroskopa dosezemo s
povecCanjem povrSine faznega navitja. TakSno povecanje dosezemo z vecjim Stevilom
navojev, kar ima za posledico daljSo dolzino opti¢nega vodnika v navitju. Svetlobnega
vodnika ne moremo daljSati v nedogled, saj zaradi tehni¢nih lastnosti opti¢nih vodnikov
stabilnost valovanj v zelo dolgih vodnikih obcutno pade. Posledi¢no se zato zmanjSa
natancnost dolo€itve fazne razlike. Pri majhnih kotnih hitrostih sta tudi fazni premik valovanj
in sprememba jakosti interferiranih valovanj majhna. Za doseganje velike obcutljivosti

senzorja je zato potrebno uporabiti zelo natancen interferometer (Kozmus, 2001).
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Slika 3.7: Fazni opti¢ni ziroskop (Skaloud, 1999)
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Fig. 3.7: Fiber optic gyroscope (Skaloud, 1999)

Krozni laserski ziroskop (Slika 3.8) predstavlja opti¢na votlina z dvema zarkoma koherentne
svetlobe, ki potujeta v nasprotnih smereh. Zarka sta med seboj neodvisna, t. j. lahko oscilirata
razlicne amplitude in frekvence. OjaCanje jakosti svetlobnega valovanja je dosezeno z
izloCanjem elektri¢nih plinov v zmesi helija in neona, ki sta v razmerju 10:1, ob tlaku med 1
in 13 milibarov. Zrcala, ki odbijajo zarke v kotih vodnika, so dielektricna. Ta zrcala

selektivno zrcalijo frekvenco uporabljenega He-Ne valovanja (Kozmus, 2001).

Za vzdrzevanje oscilacije mora biti dolzina zakljuene poti okoli vodnika enaka veCkratniku
valovne dolzine svetlobnega valovanja. Ker je stabilnost poti valovanja primarnega pomena,
je blok ohi§ja narejen iz steklokerami¢nih materialov, ki imajo nizki temperaturni razteznostni
koeficient. Dodatno je dolZina tirnice nadzirana z piezoelektricnim modifikatorjem dolZine.

Fotodioda, ki je v drugem kotu montirana na zrcalu, zaznava trenutno moc Zarka.

Opticno pot laserskega zarka poteka v stekleni opti¢ni votlini s premerom nekaj centimetrov.
Notranja oblika opti¢ne votline je lahko tri- ali Stristrani¢ni poligon. V vogalih opti¢ne votline
so namescena visoko kakovostna zrcala od katerih se odbijajo laserski zarki. Eno od zrcal je
polprepustno, s ¢imer zagotovimo opticno zaznavanje rotacije s foto detektorjem. Opti¢na
votlina je napolnjena s plinom (helij ali neon), ki je ioniziran s pomocjo visoke napetosti
(okoli 1000 V). S pomocjo dveh anod in ene katode privedemo v opti¢no votlino dva laserska

zarka, ki potujeta v nasprotnih smereh. Dolzina poti laserskih zarkov je kontrolirana s
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prilagajanjem polozaja zrcal. S tem dosezemo opticno resonanco laserskih Zarkov znotraj
opti¢ne votline. Do opti¢ne resonance pride, ¢e je dolZina poti zarkov celostevilski veckratnik
valovne dolzine laserskega Zarka. Mirujoc¢i zarek, ki ga pridobimo s superimpozicijo dveh
laserskih zarkov, ohranja fiksno orientacijo v inercialnem koordinatnem sistemu. Ko pride do
fizi¢ne rotacije ziroskopa, zazna detektor znotraj opti¢ne votline interferenco med dvema
nasproti potujocima laserskima Zarkoma. Fazno razliko med dvema nasproti potujo€ima
zarkoma pridobimo, ko integriramo naslednji izraz po ¢asu:
4A

d¢>=;afé() (3.21)

kjer predstavlja A obmocje poti laserskega Zarka, 4, je nominalna valovna dolZina laserskega

zarka, L je nominalna pot laserskega zarka in je 0@ inkrement rotacije (Hofman-Wellenhof,

2003).

Krozni laserski ziroskop sodi med najbolj natancne senzorje za dolocanje kotne hitrosti in
njene spremembe. Je majhne in enostavne konstrukcije, uporaben tudi, kadar je ¢as opazovanj
daljsi, mersko obmocje pa zahteva visoko zanesljivost meritev. Krozna laserska vrtavka je
sposobna obdrzati polozaj izhodiS¢ne smeri vrtenja z odstopanjem, manjSim od 0,02°/h

(Kozmus, 2001).
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Slika 3.8: Princip delovanja kroznega laserskega Ziroskopa (Stephen, 2001)
Fig. 3.8: Principle of operation of ring laser gyroscope (Stephen, 2001)
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3.4.1.6 Viri pogreskov opti¢nih Ziroskopov

Napake delovanja faznih opti¢nih Ziroskopov nastanejo kot posledica dejstva, da deljeni Zarek
ne potuje enako skozi opti¢na vlakna. Razlike v poti skozi opti¢na vlakna nastanejo zaradi
razli¢ne polarizacije zarkov, zaradi Cesar je potrebno zarka poslati skozi polarizator. Ko zarka
potujeta po vlaknih v opticni tuljavi, se jima identi¢no spreminja tudi polarizacija. Kljub temu
lahko vpliv magnetnega polja na Zzarka povzroci spremembo faze, kot posledico Faradayevega
efekta. Da bi se izognili spremembam faze zaradi vpliva magnetnega polja, je potrebno
uporabiti posebne opti¢ne tuljave v katerih se polarizacija ohranja. Drugi vir napak faznih
opticnih ziroskopov predstavljajo u€inki Rayleighova sipanja, ki nastanejo kot posledica
spreminjanja koeficienta refrakcije v tuljavi ter pogreski zaradi Kerrovega efekta, ki nastanejo
kot posledica odvisnosti hitrosti valovanja od njegove intenzitete. Najvecjo omejitev pri

uporabi opti¢nih ziroskopov predstavlja Sum vira svetlobne energije (Jekeli, 2001).

Vse nemodelirane pogreske faznega opticnega Ziroskopa lahko opiSemo z naslednjo enacbo

(Jekeli, 2001):

0w =0w, +Kkw+V, (3.22)

kjer je

ow, : pogreSek lezenja (sprememba vrtilnega momenta kot posledica zunanjih vrtilnih
koli¢in) [°/h]

k@ : faktor merila (linearni odklon merjene vrednosti od prave)

vwzéum["/\/ﬁ]

Tipi¢ne vrednosti nemodeliranih pogreskov opti¢nih Ziroskopov znaSajo od 0,5 do 150 stopinj

na uro in nemodelirane vrednosti faktorja merila od 100 ppm do ¢ez 1000 ppm.

Natan¢nost laserskega ziroskopa je v najve¢ji meri odvisna od stabilnosti opti¢ne poti

laserskega Zarka. Zato mora biti material, ki ga uporabljamo za izdelavo opti¢ne votline ¢im
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bolje toplotno neprevoden. Prav tako se za zagotavljanje stabilnosti opticne poti uporablja
posebna kontrolna zanka. V tej zanki se s pomocjo zrcala, ki ga krmili piezoelektri¢ni

dajalnik, popravlja jakost laserskega Zarka, tako da se ohranja ¢im vec¢ja kon¢na moc.

Tezavo laserskih Ziroskopov predstavlja tudi slaba obcutljivost pri zaznavanju majhnih kotnih
hitrosti. Nepopolnost razlicnih komponent opti¢ne votline ziroskopa (npr. plinsko polnilo,
zrcala), povzroca sipanje laserskega zarka. V takem primeru se dva nasproti gibajoc¢a Zzarka, ki
oscilirata skoraj z enako frekvenco, na opti¢ni poti zdruzita in zanihata z isto frekvenco.
Posledica tega je, da ziroskop ne zazna rotacije. Ta problem se reSuje na nacin, da se
skonstruira asimetri¢no opti¢no votlino, po kateri potujeta zarka razli¢no. To sicer privede do
umetno povzrocenih napak, vendar, ker se deformacije poznane, jih lahko upostevamo v
kon¢nih izra¢unih. Drugi nadin za reSevanje tezav z zdruzevanjem laserskih Zarkov pa je
uporaba magnetno induciranih deformacij, s katerimi izoliramo premikajoce dele od
ziroskopa. S tem zagotovimo, da ne prihaja do lastnih vibracij sistema, izognemo se
pogreskom izmerjenih kotnih hitrosti zaradi napacne poravnave senzorjev, hkrati pa tudi

zmanjSamo celoten Sum v sistemu.

Nemodelirane pogreske laserskih Ziroskopov lahko zapiSemo z izrazom, ki vsebuje pogresek

lezenja dw,, pogreSek faktorja merila k@ in Sum v, (Jekeli, 2001):

oW =00, +Kv+V, (3.23)

Pogresek merila je sestavljen iz fiksnega dela in iz dela, ki je linearno odvisen od predznaka
smeri rotacije. Nekompenzirani del pogreska lezenja lahko vsebuje Se vplive zaradi
obcutljivosti na temperaturne in magnetne spremembe ter konstantne vplive zaradi u¢inkov
medija po katerem se gibljejo laserski zarki in optiCnega sipanja ter histereze zaradi

spreminjanja temperature (Jekeli, 2001).
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3.4.2 Merilnik pospesSkov

Merilnik pospeskov je instrument, ki meri spremembo hitrosti objekta (pospeSek objekta).
Pospeska se neposredno ne da izmeriti. Dolo¢a se na podlagi spremembe polozaja jedra
merilnika glede na ohiSje, na katero deluje pospeSek. Pospesek se izratuna iz povezave
povzrocene sile F in mase m, ki jo podaja drugi Newtonov zakon: F = m-a. Z integracijo
izmerjenih pospesSkov v cCasu, pridobimo podatek o hitrosti. Z integracijo hitrosti pa
izraunamo opravljeno pot merilnika. UpoStevati moramo dejstvo, da izmerjeni pospeSek
vsebuje tudi teznostni pospesek, ki ga iz same meritve ne moremo izlo¢iti, lahko pa ocenjeno

komponento teZnostnega pospeska upostevamo v izratunu (Kozmus, 2001).

Izhodni podatek merilnika pospeska je obic¢ajno v obliki spreminjajoce se elektricne napetosti
ali premika kazalca na fiksni skali. Ko na objekt deluje pospesek, vztrajnost povzroci, da
zgoscena masa v jedru merilnika zaostaja, medtem ko njeno ohisje pospesSuje skupaj s samim
objektom. Premik mase je sorazmeren z velikostjo pospeska objekta. Velikost povzrocenega
premika se prek potenciometra pretvori v ustrezno elektricno napetost na izhodu senzorja. Ker
je elektricni tok konstanten, se izhodna elektricna napetost spreminja hkrati z vrednostjo

pospeska (Kozmus, 2001).

Osnovni princip delovanja vseh merilnikov pospeSka je enak, razlikujejo pa se po metodi
spreminjanja pospeska v ustrezno vrednost elektricne napetosti na izhodni enoti senzorja. Pri
takem nacdinu delovanja je merilno obmocje senzorja relativno majhno, slaba pa je tudi
linearnost merilnika. Za odpravo nastetih slabosti je bila razvita druga skupina merilnikov
pospeska, ki deluje na principu povratne zanke. Signal izhodne enote se v tem primeru
uporablja za vzpostavitev izhodis¢nega polozaja merilnika. Na tak nacdin se povecata delovno

obmocje in linearnost senzorja.

3.4.2.1 Merilnik pospeSkov na podlagi mehanske vrtavke

Delovanje merilnika pospeskov na podlagi mehanske vrtavke je podobno delovanju mehanske

vrtavke za merjenje zasukov, le da v tem primeru namesto navora deluje pospesek v smeri
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vhodne osi, kar povzroci vrtilni moment okoli izhodne osi. Servo krmiljen motor iznici vrtilni
moment okoli izhodne osi zaradi pospeska, tako da zavrti okvir merilnika okoli vhodne osi in
povzroci nasprotni vrtilni moment okoli izhodne osi. Kot vrtenja ohi$ja okoli vhodne osi sluzi
za pridobitev vrednosti pospeska. Tako konstruiran merilnik pospeska je zelo natancna

naprava s Sirokim delovnim obmocjem.

3.4.2.2 Merilnik pospeSkov z nihalom

Princip delovanja merilnika pospeskov z nihalom (Slika 3.9) temelji na fizikalnem gibanju
nihala. Nihalo ima lahko obliko fizi¢nega nihala ali obliko magnetne tuljave, ki lezi v trajnem
elektricnem polju. Ko na ohi§je deluje dolocen pospesek, se nihalo senzorja premakne. Glede
na premik telesa merilnika se dolo¢i dejanski pospesek. Odmik telesa od osnovnega polozaja
se dolo¢i induktivno, kapacitivno ali opti¢no. Podatek na izhodni enoti je sorazmeren

merjenemu pospesku.

Potrebno je poskrbeti za ustrezno dusenje nihanja telesa, da je premik izmerjen v skoraj istem
trenutku, kot se je zgodil. Hkrati pa mora biti odklon nihala od ravnovesne lege v obmocju

merilnika.

BREZ POSPESEVANJA

LEZAJ
ROCICA

MASA —— |
FLUIDNI :
MEDIJ

POSPESEVANJE

Slika 3.9: Princip delovanja merilnika pospeskov z nihalom (Stephen, 2000)
Fig. 3.9: Principle of operation of pendulum accelerometer (Stephen, 2000)
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3.4.2.3 Merilnik pospeskov z nihajoco struno

Merilnik pospeskov z nihajoco struno meri pospesek na podlagi nihanja strune in spremembe
lastne frekvence nihanja strune. Frekvenca nihanja strune se spremeni, ko nanjo deluje sila, ki
pospesuje objekt. Sprememba dolzine strune povzro¢i spremembo lastne frekvence.
Elektromagnet nepretrgoma povzroca, da struna niha z lastno frekvenco. V trajnem magnetu,
ki lezi poleg strune, se zaradi nihanja strune inducira izmeni¢na napetost z enako frekvenco,

kot jo ima nihanje strune. Ta frekvenca je merilo spremembe dolZine strune.

Senzor merilnika pospeska na podlagi nihanja strune zazna spremembo hitrosti le v smeri osi
nosilca. Za dolocitev pospeska v prostoru so potrebni trije senzorji, ki ne smejo biti v isti
ravnini. Praviloma so senzorji pritrjeni v smereh treh koordinatnih osi merilnika (med seboj
so pravokotni). Pospesek v poljubni smeri povzroc¢i spremembe lastnih frekvenc v vseh treh
merilnikih. Izmerjene vrednosti pospeSka v treh smereh koordinatnih osi so dejanske
vrednosti komponente pospeska, ki je povzrocil spremembo sil na strune. Natancnost
dolocitve komponent pospeska in s tem polozaja objekta je odvisna od natan¢nosti dolocitve
frekvenc nihanja strune. Nihajofa struna v merilnikih pospeskov ima obicajno lastno
frekvenco med 500 in 1000 Hz. Tovrstni merilniki pospeskov so temperaturno obcutljivi, saj
sprememba temperature vpliva na dolzino strune in lastno frekvenco nihanja. Za
zmanjSevanje oz. odstranitev tega efekta, so merilniki obdani z ustrezno toplotno zas¢ito ali

termostatom, ki omogoca merjenje frekvenc le v optimalnem temperaturnem obmocju.

3.4.2.4 Kalibracija merilnikov pospeska

Pogreske pospeskomerov lahko razdelimo na naslednje komponente (Biezad, 2008):

e pogresek izhodne enote,
e nicCelna stabilnost,

e pogreski zaradi faktorja merila.
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Pogresek izhodne enote predstavlja izmerjeno vrednost pospeska, ko je pospeSkomer v fazi
mirovanja. PogreSek izhodne enote nastane kot posledica delovanja notranjih sil, ki delujejo
na trdno maso. Inercialna enota je lahko konstruirana tako, da kompenzira poznane vplive

pogreska izhodne enote, ¢e lahko predpostavimo, da je ta vpliv konstanten v ¢asu.

Nicelna stabilnost prestavlja naklju¢en odklon na izhodni enoti ob mirovanju, zaradi
mehani¢nih nestabilnosti v konstrukciji pospeskomera in premikov, ki so posledica

kompenzacije pogreska izhodne enote.

Proporcionalna konstanta, ki povezuje vhodne in izhodne signale iz pospeSkomera imenujemo
faktor merila. Nezanesljivost dolocitve te konstante ima za posledico stalen vir pogreska
izmerjene vrednoti pospeska. Pogresek je sorazmeren z velikostjo pospeska in vpliva na

meritve samo v primeru, ko pospeSek dejansko izmerimo.

3.4.3 Odometer

Odometer je naprava za merjenje hitrosti in razdalj, prevozenih z vozilom, ali pa razdalj, ki jih
je opravilo vsako kolo posebej. Vecina vozil ima odometer, ki uporablja pogonsko prenosni
del motorja za dolocevanje celotne razdalje ali dnevno prevozene poti. TakSen tip odometra
deluje na principu Stetja obratov pogonske gredi pri navadnem menjalniku in kardanske gredi
pri avtomatskem menjalniku. V zavornih sistemih ABS in sistemih za kontrolo hitrosti so ob
kolesih namesceni senzorji za Stetje obratov. Zavorni sistem ABS postaja standard v
avtomobilski industriji, kar zagotavlja enostavno uporabo sistema DR brez dodatnih stroSkov.
Kot odometer se lahko uporabi tudi dodatno kolo, ki ga vozilo vlece za sabo. Za Stetje
vrtljajev osi se uporabljajo mehanski, elektronski in opti¢ni sistemi. Senzorji vrtljajev
uporabljajo razli¢ne frekvence zaznavanja obratov osi in lahko zbirajo tako diskretne signale
(digitalni impulzi) kot tudi neprekinjene (sinusoidne krivulje). Preprosti sistemi uporabljajo
nizko frekvenco zbiranja podatkov, medtem ko se frekvenca poveca v zahtevnih sistemih, kot
so sistemi ABS in sistemi za kontrolo hitrosti. Obe vrsti odometrov (prenosni in kolesni)
uporabljamo kot pripomocek za navigacijske potrebe. V preglednici 3.2 je podanih nekaj

tipov senzorjev za Stetje vrtljajev (Stephen, 2000):



Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu. 47

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

Preglednica 3.2: Tipi senzorjev v odometrih in njihove lastnosti

Table 3.2: Types of odometer sensors and their characteristics

Senzor Natanc¢nost Tip podatkov Omejitve

Induktivni Y4 razdalje med tabulatorjema diskretni omejitev hitrosti

,Hallov efekt” 5-50 % razdalje tabulatorja diskretni in neprekinjeni -

Opticni 0,1 % obrata diskretni in neprekinjeni tezavna montaza

Dopplerjev radar 1 % razdalje neprekinjeni (hitrost) obcutljivost na
nepravilnosti na
cestiscu

3.4.3.1 Induktivni senzor

Po Faradayevem zakonu se v tuljavi, ki je pravokotna na spreminjajoce se magnetno polje,
inducira elektri¢ni tok. Ko gre kovinska kotev skozi magnetno zanko, se jakost magnetnega
polja v magnetu zmanjsa. Izhodni signal je v sorazmerju s frekvenco spreminjanja
magnetnega polja in zato tudi v sorazmerju s hitrostjo vrtenja osi. Jakost signala je odvisna od
kotne hitrost osi. Ce se os vrti pocasi, je tudi izhodni signal 3ibkejsi. Kotno hitrost osi, pri
kateri senzor Se zazna rotacijo, imenujemo mejna hitrost (angl.: cut-off speed). Na sliki 3.10
je prikazana na osi le ena kotev, vendar se pri prakti¢ni izvedbi uporabi cel niz enakomerno

razporejenih kotev na osi, tako da dobimo rotacijo, razdeljeno na ve¢ lo¢enih podenot.

TULJAVA

DETEKTOR MAGNET

SIGNALA

KOTEV

0s

Slika 3.10: Induktivni senzor (Stephen, 2000)
Fig. 3.10: Variable reluctance rotation sensor (Stephen, 2000)
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3.4.3.2 Kalibracija odometra

Za vse vrste odometrov je potrebno uskladiti Stevilo vrtljajev osi s prepotovano razdaljo. Na
podlagi neodvisno in kakovostno izmerjene razdalje in razdalje izmerjene z odometrom, se
dolo¢i faktor merila, za katerega je potrebno vse meritve razdalj z odometrom popraviti.

Faktor merila je odvisen od obsega kolesa oz. osi ter podrsavanja kolesa.

Podrsavanje kolesa je odvisno od kakovosti in obrabljenosti pnevmatik na kolesu ter od
hrapavosti podlage (cestis¢a). Zaradi zapletenosti modeliranja in neenakomernega pojavljanja
podrsavanja kolesa je edini nacin, da se izognemo napakam, pazljivo obravnavanje podatkov,
pridobljenih z odometra, kjer sumimo, da bi do podrsavanja lahko priSlo. Kadar se
podrsavanje pojavi, je to le trenutni vir pogreskov pri dolo¢evanju razdalj in ponavadi napaka

ni ve¢ja od 10 cm.

S poznavanjem obsega kolesa, Stevila obratov kolesa, in ¢e zanemarimo pogreSke zaradi
podrsavanja, lahko dolo¢imo prevozeno razdaljo. Moderne pnevmatike imajo dokaj stabilno
obliko in velikost kljub razlicnim vplivom, katerim so podvrzene. Vseeno pa so Studije

pokazale, da na obliko in velikost vplivajo dejavniki, ki so podani v preglednici 3.3.

Preglednica 3.3: Dejavniki, ki vplivajo na velikost in obliko pnevmatik (Stephen, 2000)
Table 3.3: Factors affecting the size and shape of the tire (Stephen, 2000)

MozZna napaka pri
doloc¢evanju radija
Dejavnik pnevmatike
pritisk 14 mm / bar
temperatura Imm/5°C
obrabljenost 5 mm
hitrost I mm
teza 1 mm/ 100 kg

Danasnje pnevmatike so zasnovane tako, da imata temperatura okolice in segrevanje zaradi

trenja majhen vpliv na njihovo raztezanje. Koeficient linearnega termi¢nega raztezanja za
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naravno gumo je 0,067 %/°C, koeficient pa se po vulkanizaciji §¢ zmanjsa. Ce predpostavimo
spremembo temperature za 80 °C, bo lahko sprememba radija pnevmatike zaradi raztezanja

gume Se vedno manjsa od 1 mm (Stephen, 2000).

Vrtenje koles povzroca centrifugalno silo na pnevmatike. Zaradi centrifugalne sile pride do
njihovega raztezanja. Raztezek =zaradi centrifugalne sile povzro¢i povecanje obsega
pnevmatike in zaradi tega pridobimo vi§je izmerjene hitrosti ter razdalje. Vpliv lahko
minimiziramo, ¢e je pritisk v pnevmatikah dovolj visok. V primeru, ko uporabimo za
odometer dodatno kolo, ki ga vleCemo za sabo, moramo paziti, da pritisk v pnevmatiki ne bo
previsok. Z uporabo dodatnega kolesa poveCamo moZnost odskakovanja kolesa. Ko kolo

odskoci, je za trenutek brez stika s podlago in se vrti v prazno.

Za zagotovitev 10 m natan¢nosti meritev po nekaj minutah in kilometrih prevozene razdalje,
doloene z odometrom, meritve ne smejo vsebovati pogreska, vecjega od 1 % celotne
razdalje. Zato je potrebno upostevati faktor merila odometra. Odometer lahko kalibriramo s
pomocjo podatkov sistema GPS. Primerjamo hitrosti dolo¢ene z GPS-meritvami in izmerjene

z odometrom, lahko pa primerjamo tudi razdalje, izmerjene z obema sistemoma.
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4 INTEGRIRANA NAVIGACIJA - SISTEMI GPS/INS

Za obdelavo meritev v inercialnem sistemu mora biti senzorski koordinatni sistem orientiran
tako, da je poravnan z racunskim sistemom ali navigacijskem sistemom, e se razlikujeta. Pri
obdelavi podatkov moramo upostevati le meritve, ki jih pridobimo kot posledico rotacije
vozila. Vse podatke, ki jih izmerimo s pomocjo Ziroskopov in pospeskomerov kot posledico
vrtenja Zemlje in njene ukrivljenosti, moramo upostevati in jih izlo¢iti iz raCunskih modelov.
S tem zagotovimo, da so izmerjeni pospeSki in rotacije le posledica premikanja vozila

(Novatel, 2008).

4.1 Koordinatni sistemi

Pri dolo¢evanju polozajev z inercialnimi sistemi je pomembno, da pravilno upoStevamo
koordinatne sisteme v katerih izvajamo meritve. Senzorji v inercialnih napravah merijo
zasuke relativno na referencni inercialni koordinatni sistem. Inercialni koordinatni sistem ne
rotira oz. pospeSuje glede na referencni astronomski sistem. S pospeSkomeri merimo
spremembo hitrosti glede na inercialni sistem, medtem ko z ziroskopi merimo spremembo
rotacije glede na inercialni sistem. Ce lahko meritve v inercialnem sistemu poveZemo s
poljubnim navigacijskim koordinatnim sistemom, lahko inercialne senzorje uporabimo za

dolocCevanje trirazseznih koordinat in trirazseznih zasukov.
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leZiSle Zemlje__

™ os rotacije Zemlje

Slika 4.1: Koordinatni sistemi v inercialni navigaciji

Fig. 4.1: Coordinate systems in inertial navigation

Slika 4.1 predstavlja povezave med razlicnimi koordinatnimi sistemi, ki ji uporabljamo pri
doloCevanju polozajev z inercialnimi sistemi. S ¢rko i je oznacen inercialni koordinatni

sistem, s Crko e terestri¢ni, s ¢rko | lokalni in s ¢rko b koordinatni sistem platforme.

4.1.1 Inercialni koordinatni sistem

Inercialni koordinatni sistem je sistem, na katerega ne delujejo pospeski, t.j. miruje ali pa se
premo giblje s konstantno hitrostjo. Zato lahko inercialni koordinatni sistem predstavimo kot
sistem, ki je inercialen v rotaciji, ni nujno pa tudi v translaciji. V to kategorijo spada

geocentriéni ekvatorski koordinatni sistem (angl.: ECI — Earth Centered Inertial), ki je vezan



52 Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu.

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

na opazovanja nebesnih teles. Tak koordinatni sistem je psevdoinercialni sistem, ker se
geocentriéni sistem premika skupaj z Zemljo okoli Sonca (Chatfield, 1997; Hofmann-

Wellenhof, 2003).

Prakti¢na implementacija geocentri¢nega ekvatorskega inercialnega referencnega sestava je
definirana s teZiS¢em Zemlje kot izhodis¢em. Os X se nanasa na astronomski koordinatni
sistem in je usmerjena proti pomladi§¢u. PomladiSce je to¢ka na navidezni nebesni krogli, v
kateri se sekata ekliptika in nebesni ekvator. V tej tocki Sonce na svoji navidezni poti precka
nebesni ekvator. Z os sovpada z srednjo osjo rotacije Zemlje in poteka skozi dogovorjeni
zemeljski pole (angl.: CTP — Conventional Terrestrial Pole). Y os zakljucuje koordinatni
sistem, tako da je koordinatni sistem desnosucni (Chatfield, 1997; Hofmann-Wellenhof,

2003).

4.1.2 Terestri¢ni koordinatni sistem

Terestri¢ni (pritrjeni na telo Zemlje — angl.: Earth Fixed) koordinatni sistemi so definirani za
celotno Zemljo z dolocenim S$tevilom materialnih tock na zemeljski povrSini in imajo
izhodis¢e v tezis¢u Zemlje (angl.: Earth Centered). Pri tem ne upostevajo fizikalnih lastnosti
Zemlje kot nebesnega telesa. Terestricne koordinatne sisteme oznacujemo s kratico ECEF
(Earth Centered Earth Fixed). Terestricni koordinatni sistem se razlikuje od inercialnega
koordinatnega sistema po tem, da se vrti skupaj z Zemljo. Terestri¢ni koordinatni sistem rotira

relativno na inercialni koordinatni sistem (ECI) s kotno hitrostjo vrtenja Zemlje o,

(Chatfield, 1997).

Izracune v globalnih navigacijskih sistemih in inercialnih sistemih izvajamo v terestri¢nih
koordinatnih sistemih. Izhodis¢e teh sistemov je v teziS¢u Zemlje. Z os poteka skozi
dogovorjeni Zemljin pol (CTP) in sovpada z osjo inercialnega sistema, t.j. s srednjo osjo
rotacije Zemlje. Os X se nahaja v preseCis¢u ekvatorske ravnine in ravnine meridiana
Greenwicha. Os Y zakljuCuje desnosucni koordinatni sistem. Kot primer prakticno

vzpostavljenega terestri¢nega koordinatnega sistema lahko navedemo sistem World Geodetic

System 1984 (WGS84) (Chatfield, 1997; Hofmann-Wellenhof, 2003).
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4.1.3 Lokalni koordinatni sistem

V lokalnem koordinatnem sistemu podajamo koordinate v smislu urejenih trojic, ki kazejo
proti vzhodu, severu in navzgor. Izhodis¢e koordinatnega sistema je poljubno. Ponavadi se
nahaja v srediS¢u senzorskega sestava in se tako premika skupaj z objektom. Os Z je
ortogonalna na referen¢ni elipsoid. Ce je os Z usmerjena navzgor je koordinatni sistem
levosucen. V nasprotnem primeru, ko je os Z usmerjena navzdol, je koordinatni sistem
desnosucen. Smer osi Z definiramo z elipsoidnima koordinatama ¢ (geografska Sirina) in A4
(geografska dolZina) na referencnem elipsoidu. Os X je usmerjena proti severu in vzporedna
s tangento meridiana v tocki, kjer os Z seka meridian. Os Y je usmerjena proti vzhodu (Jekeli,

2001; Hofmann-Wellenhof, 2003).

IzraCunov v lokalnem koordinatnem sistemu ne uporabljamo za opis polozaja objekta v
prostoru, ker se koordinatni sistem premika skupaj z objektom. Orientacijo objekta v
lokalnem koordinatnem sistemu podajamo z zasuki okoli koordinatnih osi. Glavni namen
izraCunov v lokalnem koordinatnem sistemu je v tem, da v njem podajamo lokalne
usmerjenosti (sever, vzhod, gor) in komponente vektorja hitrosti po teh smereh. To je
prakti¢no uporabno v navigacijskih sistemih, ki ohranjajo horizontalnost. Lokalni koordinatni
sistem predstavlja tudi skupno osnovo za senzorski in koordinatni sistem platforme (Jekeli,

2001).

4.1.4 Koordinatni sistem platforme

Kartezi¢ni trirazsezni koordinatni sistem platforme je predstavljen na sliki 4.2. V sploSnem se
koordinatni sistem platforme nanasa na objekt (vozilo, letalo), ki mu doloujemo polozaj.
Koordinatni sistem platforme uporabljamo za doloc¢evanje relativnega polozaja objekta glede

na lokalni koordinatni sistem.

Izhodis¢e koordinatnega sistema se nahaja v tocki znotraj objekta, ponavadi je to masno
teziSCe, osi pa sovpadajo s primarnimi rotacijskimi osmi objekta. Z os poteka navpicno

navzgor iz vozila. Okoli Z osi merimo smer premikanja vozila. Y os poteka v vzdolZzni smeri
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t.j. v smeri premikanja vozila. Pozitivna smer kaze proti sprednjemu delu vozila. Y os je os
okoli katere merimo pre¢ni nagib vozila. Pozitivnho smer pre€nega nagiba merimo v nasprotni
smeri urinega kazalca v desno su¢nem koordinatnem sistemu. Os X senzorskega
koordinatnega sistema zakljucuje desnosu¢ni koordinatni sistem. Okoli osi X merimo

vzdolzni nagib vozila (Hofmann-Wellenhof, 2003).

Slika 4.2: Koordinatni sistem platforme

Fig. 4.2: Coordinate system of platform

4.1.5 Senzorski koordinatni sistem

Senzorski koordinatni sistem predstavlja referen¢ni okvir v katerem je sestavljena inercialna
enota. V njem modeliramo in predstavljamo pogreske senzorjev za analiticne potrebe, kot je

npr. filtriranje podatkov.

V sistemih s fiksiranimi senzorji je ponavadi senzorski koordinatni sistem poravnan s
koordinatnim sistemom platforme, tako da imata koordinatna sistema isto izhodisCe in sta
vzporedna. V Ziroskopsko stabiliziranih sistemih pa je senzorski koordinatni sistem poravnan
z lokalnim koordinatnim sistemom. Orientacija senzorskega koordinatnega sistema je
poljubna za vsak Casovni trenutek. Zato moramo za vsak trenutek meritev natanc¢no poznati
polozaj in orientacijo senzorskega koordinatnega sistema glede na koordinatni sistem
platforme. V primeru, ko senzorski koordinatni sistem ni poravnan s koordinatnim sistemom

platforme, moramo poznati velikosti zasukov med obema sistemoma (Jekeli, 2001).
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4.1.6 Transformacije med koordinatnimi sistemi

Za potrebe inercialnega dolo¢evanja polozaja moramo meritve iz osnovnega senzorskega
koordinatnega sistema pretvoriti v racunski koordinatni sistem, to je v terestricni koordinatni
sistem. Zato je potrebno postopno izvajati transformacije med posameznimi koordinatnimi

sistemi. Shematski prikaz transformacij je podan na sliki 4.3.

. P 3
[ Koordinatni sistem platforme Senzorski kaordinatni sistem ﬂ
srmer
vzdolZni
nagib orieniacija
senzotja
Xy
\ P J 7
3
& ﬁ
4 [ Ze ) A
rotacija
Zemlje (mj)
=3
polozaj >
(4, %)
Xe / Ye
\ Lokalni koordinatni sistem y \ Terestriéni koordinatni sistem y \ Inercialni koordinatni sistem

Slika 4.3: Transformacije med posameznimi koordinatnimi sistemi (Novatel, 2008)

Fig. 4.3: Transformations between different coordinate systems (Novatel, 2008)

Predpostavimo, da se relativni polozaj med inercialnim in terestricnim koordinatnim
sistemom spreminja samo zaradi rotacije okoli Z-osi pri tem pa zanemarimo vplive nutacije in
precesije Zemljine rotacijske osi. Ce z @. oznatimo kotno hitrost vrtenja Zemlje, ki je
predvidoma konstantna, potem predstavlja zveza @t (1. €as) kot med inercialnim in

terestri€nim koordinatnim sistemom. Kotno hitrost @’ terestrinega koordinatnega sistema

glede na inercialni koordinatni sistem zapisemo kot (Jekeli, 2001):
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o,=(0 0 o). (4.1)

Transformacijsko matriko med inercialnim in terestri¢cnim koordinatnim sistemom lahko

zapiSemo kot:

cosot sinaot 0
C =|-sinot cosat 0]. 4.2)
0 0 1

kjer je t Cas od zacCetka meritev.

Zveza med kartezicnimi (X, Y, z) koordinatami v terestricnem koordinatnem sistemu in

geografskimi (elipsoidnimi) koordinatami (4, ¢, h) je za rotacijski elipsoid dana z izrazi:

Xe

(N +h)-cos(¢p)-cos(4)
Yo =(N+h)-cos(¢)-sin(4) (4.3)

b2
Z, :[?N +hJ-sin((p)

kjer sta a in b polosi rotacijskega elipsoida in predstavlja N radij ukrivljenosti elipsoida v

ravnini prvega vertikala za geografsko Sirino ¢ in je podan z izrazom:

N = . (4.4)

Za obratno transformacijo obstaja ve¢ postopkov. Eden izmed postopkov je naslednji:

z+e"”b-sin’(0)
p—e’a-cos’(0)’

@ = atan A= atanl, h= P N (4.5)
X

" cos(e)

kjer so:
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(a2 K2 [a2  h2
Hzatanﬁ, e'= ab-b , e= aab , P= X2+y2 (4.6)

Gornji izrazi so navidez direktni, vendar pribliZzni, ki pa so za prakticne potrebe geodezije

dovolj tocni.

Transformacijo med terestricnim in lokalnim koordinatnim sistemom otezuje dejstvo, da
sistema nista koncentri¢na. Nujno medsebojno povezavo lahko opiSemo z uporabo Eulerjevih

zasukov. Najprej rotiramo okoli lokalne ,,east” osi za velikost kota (7/2 + @), nato pa Se

okoli vertikalne osi za kot —4, kar lahko zapiSemo kot (Jekeli, 2001):

—sinpcosA —sinA —cos@cosA
C,=R,(-1)R,(7/2+¢p) oz. C;=|-sinpsinA cosiA —cosgsind |. 4.7)

n

cos @ 0 —sin@

Transformacijo koordinat med koordinatnim sistemom platforme in lokalnim koordinatnim
sistemom izvedemo s pomocjo Eulerjevih kotov, ki so precni nagib (77), vzdolzni nagib (y) in
smer (o). Transformacijsko matriko iz koordinatnega sistema platforme v lokalni koordinatni
sistem opredelimo kot zaporedje treh rotacij in sicer: najprej za negativno vrednost odklona
(-n7) okoli osi Yp, nato za negativno vrednost naklona (-y) okoli osi X, in na koncu Se za
negativno vrednost usmerjenosti (-«) okoli osi z,. Transformacijsko matriko lahko sedaj

zapisemo kot (Jekeli, 2001):

Gy =R, (—2)R,(—7)R,(-7). (4.8)

4.2 Dolocevanje poloZajev z inercialnimi senzorji

Pospesek X izracunamo kot drugi odvod polozaja po ¢asu. Osnovna opazovanja v inercialni
navigaciji so meritve pospeSskov X vzdolz posameznih osi v koordinatnem sistemu —

ponavadi je to lokalni koordinatni sistem. PospeSke izmerimo kot posledico delovanja
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specificne sile na pospeSkomere. Z Zziroskopi stabiliziramo koordinatne osi z meritvami
zasukov okoli osi. Polozaj, hitrost in orientacijo objekta pridobimo iz meritev Ziroskopov in
pospeskomerov s pomocjo numeri¢ne integracije sistema diferencialnih enacb. Te

diferencialne enacbe opredelimo kot navigacijske enacbe (Hofmann-Wellenhof, 2003).

Vektor trenutne hitrosti pridobimo z integriranjem izmerjenih pospeskov X po casu

(Hofmann-Wellenhof, 2003):

X(t)= [ R(t) dt+x,, (4.9)

ta

kjer z A oznaCujemo zacetno tocko vozila, X, = X(t A) je zacetni vektor hitrosti in t ¢asovni

interval. Z nadaljnjo integracijo zgornje enacbe pridobimo trenutni polozajni vektor vozila

X(t) relativno glede na zagetno tocko X, = X(t,):

x(t)= ], X(t) dt+x,. (4.10)

Resitev enacb 4.9 in 4.10 je odvisna od izbranega koordinatnega sistema in vkljucuje Sest

integracijskih konstant, ki jih moramo poznati: vektor zaCetne hitrosti X, in poloZaj zaetne

tocke Xa. Prav tako moramo poznati tudi zacetno orientacijo vozila, s ¢imer lahko, v primeru
sistemov s fiksno osnovo, analiticno poravnamo senzorje z uporabljenim koordinatnim

sistemom (Hofmann-Wellenhof, 2003).

Kadar Zelimo dolo¢evati polozaje z inercialnimi senzorji, ki so v blizini velike mase (npr.
Zemlje), moramo upostevati dejstvo, da na izmerjene pospeske vpliva tudi gravitacijska sila.
Pazljivo pa moramo obravnavati tudi navidezne sile, ki nastanejo kot posledica vrtenja
referenCnega koordinatnega sistema glede na inercialni koordinatni sistem (Hofmann-

Wellenhof, 2003).

Pospeskomeri in ziroskopi so names¢eni na skupni osnovi, ki jo uporabljamo za izvajanje

inercialnih meritev. V praksi uporabljamo tri med seboj pravokotne pospeskomere in tri med
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seboj pravokotne ziroskope. S pospeSkomeri merimo specificno silo vzdolz osi lokalnega
koordinatnega sistem. Specificna sila predstavlja rezultanto vseh zunanjih sil, ki delujejo na
telo brez privlacne sile Zemlje. Z ziroskopi merimo kotne hitrosti zasukov med lokalnim in
inercialnim koordinatnim sistemom. V primeru inercialnega koordinatnega sistema je
specificna sila doloCena kot razlika med inercialnim pospeSkom vozila in teznostnim

pospeskom (Hofmann-Wellenhof, 2003).

4.2.1 Inicializacija inercialnega sistema

Preden za¢nemo dolocevati poloZzaje z inercialno enoto je potrebno izvesti inicializacijo
sistema. V fazi inicializacije doloCimo integracijske konstante, ki jih potrebujemo pri
integriranju navigacijske enacbe ter zacetno usmerjenost sistema glede na lokalni koordinatni
sistem. S podatki zacetne usmerjenosti inercialnega sistema izvedemo poravnavo
koordinatnih sistemov. Med izvajanjem meritev z inercialnim sistemom polozajni pogreski s
¢asom narascajo kot posledica pogreskov senzorjev. Zato je potrebno med izvajanjem meritev

veckrat izvesti poravnavo sistema z uporabo zunanjih meritev (Hofmann-Wellenhof, 2003).

V fazi zaCetne poravnave inercialnega sistema moramo dolociti zacetno orientacijo platforme,
integracijske konstante v navigacijskih enacbah (zaCetna hitrost in polozaj) ter sistemati¢ne
pogreske inercialnih senzorjev. Standardna tehnika izvedbe poravnave sistema temelji na
staticni inicializaciji, kjer predvidimo, da platforma miruje. S kombiniranjem meritev
zunanjih senzorjev (GPS-sistema) lahko inicializacijo sistema s fiksnimi senzorji izvedemo

tudi med premikanjem platforme (Hofmann-Wellenhof, 2003).

V splosnem lahko izvedemo dve vrsti zac¢etne poravnave: priblizno in natan¢no poravnavo. Z
inercialnimi senzorji v mirujoCem stanju lahko izmerimo smer in velikost teznostnega
pospeska ter smer in hitrost rotacije Zemlje. Priblizno poravnavo izvedemo na podlagi teh
meritev z inercialnimi senzotji ter poznavanjem sistematicnih pogreSskov senzorjev. Precizno
poravnavo sistema lahko izvedemo na podlagi staticnih meritev z inercialnimi senzorji ter z
uporabo Kalmanovega filtra, ki nam tudi omogoca pridobitev stohasti¢nih lastnosti

navigacijskega sistema (Hofmann-Wellenhof, 2003).
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Med izvajanjem meritev lahko poravnavo inercialnega sistema obnovimo oz. popravimo s
pomocjo zunanjih informacij o hitrosti in polozaju. Eden od nacinov je, da sistem privedemo
v mirujoce stanje (angl. ,,zero velocity update”) v vodoravni legi. Ko sistem miruje v
vodoravni legi, bi morala pospeskomera v vodoravni ravnini zaznavati pospesek ni¢. Ce v
takem primeru vrednost pospeskov v vodoravni ravnini ni enaka ni¢, pomeni, da sistem ni
poravnan. Podobno je tudi v primeru Ziroskopov. Ziroskop, ki ima os obrnjeno proti vzhodu,

ne sme zaznati rotacije (Hofmann-Wellenhof, 2003).
4.2.2 Priblizna za¢etna poravnava inercialnih senzorjev

S priblizno zacetno poravnavo inercialnih senzorjev pridobimo hitro orientacijo platforme
glede na lokalni koordinatni sistem s pomoc¢jo meritev pospeskov in kotnih hitrosti

neposredno iz inercialnih senzorjev.

V inercialnih sistemih s fiksiranimi senzorji zacetno priblizno poravnavo sistema izvedemo

analiticno. Cilj zaletne poravnave inercialnega sistem s fiksiranimi senzorji je dolocitev
smernih kosinusov transformacijske matrike CL iz koordinatnega sistema platforme, kjer

deluje sistem senzorjev (ziroskopi in pospeskomeri), v lokalni koordinatni sistem.

Transformacijsko matriko zapiSemo kot (Jekeli, 2001):

0 0 g ()
C, =| o, cos¢ 0 -, sin ¢ (co:’b )T (4.11)

0 Jw, cos¢ 0 (—ab y mpb )T
b

kjer predstavlja @, rotacijo Zemlje, G velikost teZnostnega vektorja, a’ meritve

pospesSkomera in (of’b meritve ziroskopa. V transformacijski matriki v izrazu (4.11) ne

upostevamo pogreSkov senzorjev in odklona navpicnice.
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4.2.3 Navigacijske enacbe

V nadaljevanju bom podal enacbe za dolocevanje polozajev v sistemih s fiksnimi senzorji v
lokalnem koordinatnem sistemu. V sistemih s fiksnimi senzorji so pospeskomeri in ziroskopi
namesc¢eni na skupni togi osnovi, ki je neposredno pritrjena na vozilo. Tako z inercialno enoto
izvajamo meritve v koordinatnem sistemu platforme. Z Ziroskopi zaznavamo kotne premike
vozila s katerimi analiticno transformiramo s pospeskomeri izmerjene pospeske v lokalni

koordinatni sistem.

Kadar podajamo hitrost vozila nas ponavadi zanima tudi njegova smer, ki jo definiramo kot
kot med osjo, usmerjeno proti severu in osjo proti vzhodu v lokalnem koordinatnem sistemu.
Zato hitrost vozila izrazamo v lokalnem koordinatnem sistemu (l). Za premikajoc¢e se vozilo
velja, da se izhodisS¢e lokalnega koordinatnega sistema spreminja iz to¢ke v tocko. Zato se za
podajanje polozajnih koordinat izkaze kot bolj prakti¢na uporaba terestricnega koordinatnega
sistema (€). Navigacijske enacbe tako podamo kot kombinacijo vrednosti v lokalnem in

terestricnem koordinatnem sistemu in jih zapisemo kot (Hofmann-Wellenhof, 2003):

V=g (@ Q)Y (4.12)
©—Cy (4.13)
kjer je:

g': gravitacijski vektor, ki vsebuje teznostni pospesek in centrifugalne pospeske

f' : vektor specifi¢ne sile

v': vektor hitrosti

C; : transformacijska matrika iz lokalnega v terestri¢ni koordinatni sistem

Matrika zasukov € predstavlja rotacijo med lokalnim in inercialnim koordinatnim

sistemom, izrazeno v lokalnem koordinatnem sistemu. Rotacijska matrika Q:e opisuje

rotacijo Zemlje, podano v lokalnem koordinatnem sistemu. Polozaj in hitrost, dolocena z

inercialnim sistemom, pridobimo z numeri¢no resitvijo (integracijo) zgornjih diferencialnih
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enacb ob danih zacetnih pogojih (zaetnem polozaju in hitrosti). Pri tem predpostavimo, da

poznamo teznostno polje Zemlje.

V sistemih s fiksnimi senzorji merimo specifi¢no silo v koordinatnem sistemu platforme in jo

moramo zato transformirati v lokalni koordinatni sistem z enac¢bo:
f' =C\f°, (4.14)

kjer je R!matrika, ki predstavlja orientacijo vozila. Orientacijsko matriko pridobimo iz

ziroskopskih meritev z integracijo naslednje enacbe:
C, =—QR; +RiQy, (4.15)

kjer predstavlja matrika Qf’b rotacijo med inercialnim koordinatnim sistemom in koordinatnim

sistemom platforme. Za numeri¢no integracijo navigacijskih enacb potrebujemo orientacijsko
matriko, ker moramo transformirati specificno silo v lokalni koordinatni sistem. Zato sta

dolocitev orientacije vozila in poloZaja medsebojno odvisni nalogi.

4.2.4 Vplivi pogreskov inercialnih sistemov na dolo¢evanje trajektorije

Pogreski posameznih inercialnih senzorjev so bili Ze predstavljeni v tretjem poglavju. S
pogreski senzorjev opredeljujemo vplive dolocenih komponent na delovanje inercialnega
sistema in posledi¢no na natan¢nost dolocitve polozaja. Pri analizi zanesljivosti inercialnega
sistema jih uporabljamo za napovedovanje delovanja sistema kot funkcije posameznih
lastnosti komponent sistema. PogreSke senzorjev lahko razdelimo na stohasti¢ne (Sum,
naklju¢ne napake) in sistemati¢ne (pogreSek izhodne enote, faktor merila, nelinearnost...).
Ogledali si bomo $e kaksen vpliv imajo na dolocevanje polozaja t.i. sistemski pogreski, ki
obravnavajo inercialni sistem kot skupek vec senzorjev. Sistemske pogreske lahko v grobem

razdelimo na naslednje skupine:

e pogreski zaradi napak pri inicializaciji sistema,
e pogreski zaradi napak pri poravnavi sistema,

e pogreski zaradi napak pri kalibraciji senzorjev.
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Pogreski inicializacije so pogreski zacetnih vrednosti. Z inercialnimi navigacijskimi sistemi
lahko v algoritmu za dolocevanje poloZajev integriramo le, ¢e imamo podane zaletne
vrednosti polozaja in hitrosti. Ce nimamo na voljo sistema GPS, potrebujemo druge vire, ki

nam zagotavljajo zacetne vrednosti (Grewal, 2007).

Za zagon inercialnega sistema moramo v primeru sistema s fiksnimi senzorji dolociti smerne
kosinuse glede na osi lokalnega koordinatnega sistema. Pogreski, ki nastanejo v tej proceduri,
se imenujejo pogreski zacetne poravnave sistema in se izrazajo v napacnih naklonih (rotacije
okoli horizontalnih osi) in napakah v usmerjenosti (rotacija okoli vertikalne osi). Pogreski pri
dolo¢evanju zacetnih naklonov se izrazajo predvsem pri napacno izraCunanih gravitacijskih
pospeskih. Pogreski doloCevanja zaCetnega azimuta se izrazajo v rotaciji koordinatnega

sistema okoli zacetne tocke (Grewal, 2007).

V postopku kalibracije senzorjev dolo¢imo parametre, ki nastopajo v modelih za odpravo
pogreskov senzorjev. Ponavadi se ti prametri spreminjajo tudi med samo izvedbo meritev.
Izdelava inercialnih senzorjev s ¢im bolj stabilnimi parametri kalibracije je zelo draga. Zato se
je uveljavil model sprotnega dolo¢evanja parametrov pogreskov senzorjev, ki jih dolocamo s
pomocjo kombiniranega sistema GPS/INS. Z zdruzevanjem meritev v integriranem sistemu s
pomoc¢jo Kalmanovega filtra, lahko dolo¢imo tudi kalibracijske parametre inercialnih
senzorjev. Tako doloceni kalibracijski parametri niso konstantni, ampak se s ¢asom pocasi

spreminjajo (Grewal, 2007).

Dinamika prenosa inercialnih pogreskov v navigacijskih enacbah je mocno pogojena z
dejstvom, da so gravitacijski pospeski usmerjeni proti srediS¢u Zemljine mase in se
zmanjSujejo s premikanjem proti poloma. Glavni ucinek na doloc¢evanje polozaja z
inercialnimi senzorji imajo pogreski zaradi nepravilno dolo¢enih naklonov. To so pogreski, ki
nastanejo kot posledica napacno ocenjene smeri lokalne vertikalne osi v senzorskem
koordinatnem sistemu. V smislu doloevanja polozaja se ti pogreski izrazajo skozi proces
Schulerjeve oscilacije. V inercialnem sistemu prihaja do napak pri dolocevanju polozaja
zaradi razlike med modeliranim gravitacijskim pospeSkom, ki se spreminja s spremembo

lokacije vozila in dejansko izmerjenim pospeskom. Zaradi tega prihaja do oscilacij pogreSkov
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pri doloCevanju polozaja, hitrosti in pospeSkov. S Schulerjevo oscilacijo dobimo meje

horizontalnih pogreskov inercialne navigacije (Grewal, 2007).

Meritve pospeSkomera, obremenjenega s pogreskom izhodne enote, lahko zapiSemo v obliki

enacbe (Hofmann-Wellenhof, 2003):
f=f+5f (4.16)

kjer je f meritev specifi¢ne sile obremenjena s pogreski, f je nominalna specifi¢na sila in
5f pogresek izhodne enote. Ce vzamemo v postev pogreske vseh treh pospeskomerov v
sistemu, je skupni horizontalni poloZajni pogreSek oJXi; omejen z obsegom Schulerjeve

oscilacije, medtem ko se natan¢nost doloCevanja vertikalnega poloZaja o stalno poslabsuje.

Slika 4.4 prikazuje primer vpliva pogreskov pospeskomerov na dolocevanje polozaja z

inercialnim sistemom.
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Slika 4.4: Teoretina natan¢nost inercialnega sistema glede na pogresek izhodne enote
pospesSkomera (Hofmann-Wellenhof, 2003)
Fig. 4.4: Theoretical INS performance due to the an accelerometer bias (Hofmann-Wellenhof,

2003)
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Meritve ziroskopa obremenjenega s pogreskom izhodne enote lahko zapiSemo v obliki

enacbe:

0 =w+ow (4.17)

kjer je ® meritev kotnih hitrosti obremenjena s pogreski, ® je nominalna vrednost kotnih
hitrosti in 0w pogreSek izhodne enote. V poenostavljeni obliki lahko vpliv pogreska izhodne
enote ziroskopa v smeri sever—jug izrazimo kot povecevanje odstopanja od poravnave
platforme ob zacCetni inicializaciji in ga zapiSemo z enacbo & = dwt , kjer je ¢ kot med zacetno
tangencialno ravnino zacetne poravnave in trenutne poravnave. PogreSek izhodne enote
ziroskopa ima za posledico neomejeno naras¢anje polozajnega pogreska. Slika 4.5 prikazuje

primer vpliva pogreskov ziroskopov na dolo€evanje polozaja z inercialnim sistemom.
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Slika 4.5: Teoreti¢na natan¢nost inercialnega sistema glede na pogresek izhodne enote
ziroskopa (Hofmann-Wellenhof, 2003)
Fig. 4.5: Theoretical INS performance due to the a gyro bias (Hofmann-Wellenhof, 2003)
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4.3  Principi zdruZevanja meritev razli¢nih senzorjev

V primerih, ko doloCujemo trajektorijo vozila samo s kinemati¢cno metodo GPS izmere,
prihaja do pogostih prekinitev sprejema GPS-signala zaradi razli¢nih vplivov in s tem do
prekinitve doloCevanja polozaja. Za zapolnitev vrzeli pri dolo¢evanju polozaja v takih
primerih uporabimo instrumente oz. senzorje, s katerimi izvajamo dodatne meritve in
omogocajo doloCevanje dinamike vozila v trenutkih, ko s sistemom GPS ni mogoce dolociti
koordinat. Inercialni senzorji omogocajo najboljSo dolocCitev dinamike vozila v kratkem
casovnem intervalu z visoko locljivostjo. Komplementarne lastnosti GPS-sprejemnikov in
inercialnih senzorjev (glej preglednico 4.1) omogoc¢ajo zdruzevanje njihovih meritev pri

natancnem dolocevanju poloZajev (Jekeli, 2001).

Preglednica 4.1: Primerjava GPS-sprejemnikov in inercialnih senzorjev (Jekeli, 2001)

Table 4.1: Comparison of GPS receivers and inertial sensors

GPS INS
princip meritev dolo¢evanje dolzin na inercialni pospeski
podlagi ¢asovnih razlik
delovanje sistema odvisno od vesoljskega avtonomno
segmenta GNSS
izhodne spremenljivke polozaji, cas polozaji, orientacijski koti
dolgoro¢ni pogreski majhni veliki
kratkoro¢ni pogreski veliki majhni
koli¢ina podatkov (data rate) majhna (< 10 Hz) velika (> 25 Hz)
stroSki opreme nizki (15.000 USD) visoki (>50.000 USD)

Zdruzevanje GPS/INS-meritev ima za posledico, da pogreski inercialnega sistema, ki so v
samostojnem delovanju inercialnega sistema nesprejemljivi oz. imajo velik vpliv na
dolo¢evanje polozaja, postanejo v primeru kombiniranja z GPS-meritvami obvladljivi. Zato
tudi ni potrebno izvesti predhodne kalibracije senzorjev, ki bi modelirala prav vse napake.
Meritve inercialnega sistema pa lahko pripomorejo k uc¢inkovitosti delovanja GPS-sistema, saj

omogocajo hitrejSe ponovno sledenje GPS-signala po prekinitvi.
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V primerih, ko v navigacijskem sistemu vozila hkrati uporabljamo ve¢ kot en senzor oz.
sestave senzorjev, govorimo o t.i. integrirani navigaciji. Pri ocenjevanju vektorja neznank
(poloZzaj, hitrost in usmerjenost) vozila je potrebno upostevati principe zdruZevanja podatkov

z razli¢nih senzorjev (Jekeli, 2001).

Pri doloCevanju poloZajev z inercialnimi senzorji moramo integrirati po casu meritve
pospeskov in kotnih hitrosti. To ima za posledico, da se vsi vplivi zaradi Suma v meritvah
kopi¢ijo in s ¢asom narascajo, s tem pa se manj$a natanc¢nost in zanesljivost doloCevanja
polozaja. Napake doloCevanj s sistemom GPS so lahko relativno velike, brez ustrezne
naknadne obdelave, vendar se v splosnem ne kopi¢ijo in imajo vpliv samo na trenutno
dolo¢evanje polozaja. Inercialni navigacijski sistemi delujejo avtonomno in niso odvisni od
zunanjih dejavnikov, tako kot GPS-sprejemniki, ki sprejemajo signale s satelitov. Zato lahko
obravnavamo inercialne senzorje kot dopolnilo pri dolo¢evanju polozajev sistemom GPS v

primerih prekinitve signala in interpolaciji meritev (Jekeli, 2001).

Na zacetku izvajanja meritev je potrebno dolociti zacetno orientacijo inercialnih senzorjev
(angl.: ,,initial aligment”). Ker s ¢asom pogreski inercialnih senzorjev naraSc¢ajo, je potrebno
njihovo orientacijo veckrat ponovno dolo€iti. S tem postopkom analiti¢éno dolo€imo zacetne
vrednosti naklona, odklona in usmerjenosti inercialnih senzorjev ter ocenimo vrednosti
sistemati¢nih pogreskov. Klasi¢ni postopki izvajanja zaCetne orientacije inercialnih senzorjev
se 1zvajajo ob mirovanju sistema. Z razvojem tehnik GPS-meritev in algoritmov za
zdruZzevanje GPS in inercialnih meritev, pa lahko zacetno orientacijo dolo¢imo tudi med

premikanjem sistema s pomocjo kinemati¢nih GPS-meritev (Hofmann-Welenhoft, 2003).

Obstajajo trije glavni nacini zdruzevanja GPS/INS-meritev: nesklopljena zdruzitev (angl.:
uncoupled integration), Sibko sklopljena zdruzitev (angl.: loosely coupled integration) in

mocno sklopljena zdruZitev (angl.: tightly coupled integration).
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4.3.1 Nesklopljena zdruZzitev meritev

V primeru nesklopljenega zdruzevanja podatkov izvajamo meritve in izraunavamo polozaje
neodvisno, tako z inercialnimi senzorji kot s sprejemnikom GPS (Slika 4.6). Z meritvami
inercialnega sistema pridobimo podatke o spremembi hitrosti (4v) in spremembi smeri (46).
Z integracijo teh meritev v navigacijskem rac¢unalniku pridobimo poloZajne koordinate (¢ins,
Ains), hitrost in orientacijske kote vozila. V teh izracunih standardnih deviacij pogreskov
meritev ne izraCunavamo sproti. Pri obdelavi inercialnih meritev uporabljamo model
pogreskov, ki je bil izra¢unan med inicializacijo sistema, to je na zacetku izvajanja meritev. Z
GPS-sprejemnikom merimo faze s satelita oddanega valovanja (@) in psevdorazdalje (P) do
satelitov. Iz teh meritev lahko pridobimo podatke o poloZaju (@gps, Acps) in oceno natan¢nosti

dolocitve polozaja.

Zdruzevanje meritev obeh sistemov izvedemo s preprostim algoritmom v katerem
uporabljamo podatke enega ali drugega sistema, odvisno od razpolozljivosti. Sistem GPS
sluzi kot primarni navigacijski sistem, saj zagotavlja dolgoro¢no stabilnost pri doseganju
ustrezne natan¢nosti meritev. Ko ni na voljo GPS-signala za doloc¢evanje polozaja, uporabimo
meritve z inercialnega sistema do trenutka, ko zopet lahko izraCunamo polozaj z GPS-

opazovanji.

Algoritem za nesklopljeno resSitev zdruzevanja GPS/INS-meritev podaja naslednji sistem

enacb (Jekeli, 2001):

t
{%PS( “ )}, ¢e je na voljo resitev GPS
{¢(tk )} B Ages (1) .18)
At Dins (tk)‘*‘((ﬂeps (t)) — O (to)) . .. ; ) '
, Ce resitve GPS ni navoljo
s () + (ﬂeps (t)) = Ais (to))

kjer predstavlja to zadn;ji trenutek, ko je bila Se na voljo resitev s sistemom GPS.
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Slika 4.6: Nesklopljena zdruZzitev GPS/INS-meritev (Jekeli, 2001)
Fig. 4.6: Uncoupled GPS/INS integration (Jekeli, 2001)

4.3.2 Sibko sklopljena zdruzitev meritev

Glede na nesklopljeno resitev zdruZevanja GPS/INS-meritev lahko izboljSamo dolocitev
polozaja tako, da upoStevamo meritve sistema GPS za modeliranje napak v inercialnem
sistemu. Z vsakim sistemom posebej Se vedno izvajamo neodvisne meritve in izraunavamo
koordinate ¢ in A (Slika 4.7). Napake v izraCunanih polozajih z inercialnim sistemom v
trenutkih brez GPS-signala poizkuSamo odpraviti z njihovim modeliranjem v postopku
Kalmanovega filtriranja. V postopku Kalmanovega filtriranja lahko ocenimo pogreske
inercialnih senzorjev kot so na primer pogreski izhodne enote pospeSkomerov in Ziroskopov
in nepravokotnost med posameznimi osmi senzorjev. Prav tako lahko kot rezultat
Kalmanovega filtriranja podatkov izboljSamo natan¢nost dolo€itve hitrosti s sistemom GPS na
osnovi inercialnih meritev. Sprejemnik GPS lahko na podlagi inercialnih meritev bolje
predvideva pojav Dopplerjeve frekvence na frekvenci GPS-valovanja, kar omogoca boljse

sprejemanje in ponovno sprejemanje izgubljenega GPS-signala (Jekeli, 2001).

Uporaba Sibko sklopljene zdruzitve GPS/INS-meritev se izkaze kot preprosta in robustna. V
primeru, ko odpove en navigacijski sistem, je navigacijo Se vedno mogoce izvajati z drugim
sistemom. Kot pomanjkljivost uporabe §ibko sklopljene reSitve se izkaze dejstvo, da v
primeru prekinitve sprejema GPS-signala (vidnih je manj kot Stiri satelitov) ni mogoce izvesti

obnove meritev v skupnem Kalmanovem filtru.



70 Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu.

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

INS
Inercialna Av, AG Na\vligacij.ski OINs) /11,NS
enota racunalnik R,
Kalmanov filter ——¢ A—
GPS p )
sprejemnik ¢ Filter @Gps, Agps—

Slika 4.7: Sibko sklopljena zdruzitev GPS/INS-meritev (Jekeli, 2001)
Fig. 4.7: Loosely coupled GPS/INS integration (Jekeli, 2001)

4.3.3 Mocno sklopljena zdruZitev meritev

Moc¢no sklopljena zdruzitev GPS/INS-meritev temelji na skupni obdelavi surovih meritev
vsakega od podsistemov — GPS in INS. S sistemom GPS lahko dolo¢amo psevdorazdalje do
satelitov ali pa meritve faze s satelita oddanega valovanja. Z inercialnim sistemom merimo
specifi¢no silo in zasuke. Napake inercialnega sistema modeliramo s Kalmanovim filtrom, v
katerem zdruzimo meritve obeh sistemov. Prav tako iz Kalmanovega filtra pridobimo

natancnejsi podatek o hitrosti, ki ga posredujemo v sistem GPS (Jekeli, 2001).

Prednost uporabe moc¢no sklopljenega zdruzevanja GPS/INS-podatkov je v tem, da lahko s
sistemom GPS pridobimo podatek o polozaju vozila tudi, ¢e ni na voljo GPS-signala. Na
primer: za dolo€evanje trirazseZnega poloZzaja s sistemom GPS potrebujemo signal z najmanj
Stirth GPS-satelitov. V mo¢no sklopljenem sistemu je dovolj, ¢e sprejemamo signal z dveh ali
treh satelitov. Prav tako lahko v takem sistemu lazje dolocamo celo Stevilo s satelita oddanih

valov (Hofmann-Wellenhof, 2003).

Na sliki 4.8 je shemati¢no predstavljeno mocno sklopljeno zdruzevanje GPS/INS-meritev.
Bistvena razlika, v primerjavi s Sibko sklopljenim zdruzevanjem GPS/INS-meritev, je v
obdelavi podatkov. V algoritem za zdruzevanje meritev sedaj vpeljemo meritve iz sistema

GPS in inercialnega sistema v t.i. surovi obliki. To pomeni, da sedaj obdelujemo spremembe
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zasuka v cCasu in hitrosti (46, Av) pridobljene iz ziroskopov in pospeSkomerov ter
psevdorazdalje (P) in faze (@) izmerjene s sprejemnikom GPS. Napake obeh sistemov sedaj
ocenimo skupaj v Kalmanovem filtru. Za posodobitev oz. popravek izratunanega polozaja z
inercialnim sistemom v tem primeru ne uporabimo koordinat izracunanih s sistemom GPS,

ampak psevdorazdalje in faze (Jekeli, 2001).

Inercialna Oceni i
- cenjene vrednosti
enota A v, 4 Odprava napak pogreskov INS-meritev
Transformacijska matrika Cbe]
Enacbe za izratun polozaja X,
Kalmanov filter X @0
Obdelava meritev 7Ap,._sp'q4>
Dolotitev celega $tevila valov | +——
Ocenjene vrednosti
GPS pogreskov GPS-meritev
. . > -
sprejemmk P’ @ Odprava napak

Slika 4.8: Moc¢no sklopljena zdruzitev GPS/INS-meritev (Jekeli, 2001)
Fig. 4.8: Tightly coupled GPS/INS integration (Jekeli, 2001)
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4.4 Kalmanov filter

Kalmanov filter na Siroko uporabljamo pri preraCunavanju in zdruzevanju GPS- in INS-
meritev za navigacijske potrebe. Ker ga izvajamo rekurzivno, je zelo uporaben pri statisti¢éno
optimalnem zdruzevanju podatkov, ki so bili pridobljeni iz razli¢nih senzorjev v razli¢nih
casih. Rekurzivni postopek izvedemo v dveh stopnjah: napoved in obnovitev ocenjenih
parametrov. V prvem koraku (napoved) uporabimo dinami¢ni model, ki opisuje povezave
med neznankami v ¢asu. Napoved izvedemo zaradi ocene neznank v ¢asu vsake meritve, kot
tudi ocene neznank med meritvami, za kar je potrebna interpolacija. V drugem koraku
(preoblikovanje ali korekcija) kombiniramo podatke meritev, ki smo jih pridobili v

predhodnem koraku (v napovedi) z novimi meritvami.

4.4.1 Racunske osnove Kalmanovega filtra

Ce imamo X, vektor a priori vrednost neznank v trenutku k in X, vektor a posteriori

vrednosti neznank v trenutku K in je x, prava vrednost vektorja neznank, lahko definiramo:

€, = X, —X, — apriori pogreSek

~ . . (4.19)
e, = X, —X, — a posteriori pogreSek
z ustreznima a priori in a posteriori kovarianénima matrikama:
~ T
P, = E[ék . é:]= [(xk —ik)(xk —ik) } — apriori
(4.20)

P = E[ék- éH: [(xk —ﬁk)(xk —ﬁk)T} —> a posteriori
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Osnovna naloga Kalmanovega filtra je, kako pridobiti matematicno zvezo, s katero

a posteriori vrednost X, izrazimo kot linearno kombinacijo z a priori vrednostjo X, in utezno

razliko med dejanskimi opazovanji z in napovedjo vrednosti opazovanj HX, :

%, = %, +K(z, -HX,) (4.21)

kjer je:

K: Kalmanova matrika dimenzije n X m, katere namen je minimizirati vpliv a posteriori
varianc in kovarianc pogreskov in predstavlja osnovo Kalmanovega filtra

H: modelna matrika dimenzije mxn in povezuje neznanke z opazovanji

(z, —HX, ): predstavlja razliko med opazovanji in napovedjo vrednosti opazovanj

4.4.2 Diskretni Kalmanov filter

Z uporabo Kalmanovega filtra skuSamo reSiti splosni problem izra¢una spremenljivk oz.
neznank xeR", ki nastopa v nekem diskretnem Gasovnem procesu. Dinamicne lastnosti
sistema modeliramo z opisom medsebojnih povezav dveh zaporednih vektorjev in jih

zapisemo kot (Welch, Bishop, 2002; Hofmann-Wellenhof, 2003):

X, = ® x , +wW, (4.22)

ter na podlagi opazovanj:
z, = Hx, +v, (4.23)
kjer so:

®, , : prehodna matrika sistema, dimenzije n X n, ki povezuje sedanji dogodek (k) s preteklim

(k-1). @ je sicer ¢asovno odvisna, vendar jo predpostavimo kot konstantno.

H: modelna matrika dimenzije mxn in povezuje neznanke z opazovanji,
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xk: vektor neznank dimenzije n x1 za trenutek K,

Wi.1: procesni beli Sum s sredino 0 in dano kovarian¢no matriko Q, p (W) ~ N (O, Q) ,

vi: Sum opazovanja s sredino 0 in kovariancno matriko R, p (V) ~N (0, R) ,

in predpostavljamo, da sta Q in R konstantni kovarian¢ni matriki Suma v procesu in
opazovanjih. Matrika Q opisuje neto¢nost obdelovalnega modela sistema, medtem ko matrika

R opisuje natan¢nost opazovanj. Oba Suma sta med seboj neodvisna.

Obdelava v Kalmanovem filtru temelji na dolo¢itvi kovarian¢ne matrike trenutnega belega
Suma vi in procesnega oz. zacetnega belega Suma wy. Kalmanov filter omogo¢a minimizacijo
sledi pripadajo¢e kovariancne matrike pogreSkov neznank na osnovi modela enacb za

neznanke xi in modela enacb za opazovanja z.

V enacbah (4.22) in (4.23) oznac¢imo s K trenutek tx obnove sistema s podatki pridobljenimi iz

meritev. Vektor neznank x, s pripadajoco kovarian¢no matriko se s casom spreminjata, zato

ju moramo dolo¢iti za vsak trenutek tx s pomoc¢jo dinami¢nega modela (4.22). Sedaj lahko

zapisemo tri glavne korake v Kalmanovem filtru:

1. korak: izracun obnove Kalmanove verige

K, =PH! (HPH] +R,) (4.24)

2. korak: korekcija (popravki) meritev

%, =% +K, (z, -H,%,) (4.25)

P =(I-K.H,)P, (4.26)

3. korak: napoved
X, =@, (ﬁk ) (4.27)

P, =®P®, +Q, (4.28)
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S Kalmanovim filtrom izvrednotimo proces tako, da uporabimo obliko povratne kontrole:
filter dolo¢i vrednosti neznank v dolocenem trenutku in nato prejme povratno informacijo v
obliki opazovanj. Kalmanov filter se torej izvaja kot zaporedje napovedi (predhodne ocene) in

preoblikovanja:

e napoved: dolocitev vrednosti neznank in pripadajoc¢ih varianc in kovarianc kot a priori

vrednosti za naslednji ¢asovni korak,

e preoblikovanje ali korekcija: namenjeno vkljucitvi novih opazovanj v a priori

dolocitev z namenom izboljSave a posteriori dolocitve neznank.

Zacetna kovarian¢na C
. Inicializacija
matrika
A

"' Izratun Kalmanove  |Kalmanova utez N

. o
> matrike &
[ g
g 1
k= S
S =z
g 2
= =
fy— (¢}
5 v . y . N
= Sum meritev | Vecsenzorski s

& o

s merilni sistem =

\ AN

>

Nove meritve .
Napoved > Korekcija
P >
i n a priori vektor neznank
Sistemski Sum Dinami¢ni
Prehodna matrika model
Popravljen vektor neznank in kovarianéna matrika

Slika 4.9: Princip Kalmanovega filtra (Hofmann-Wellenhof, 2003)
Fig. 4.9: Principle of Kalman filtering (Hofmann-Wellenhof, 2003)
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Za izvedbo Kalmanovega filtriranja je potrebno dolociti prehodno matriko sistema @ in

varian¢no kovarian¢no matriko sistema Q.

Kalmanovo filtriranje predstavlja optimalno reSitev problema, vendar se zgodi, da je
algoritem numeri¢no nestabilen. Problem zaokrozevanja lahko vodi v teoreticno nemogoce

kovarian¢ne matrike z negativnimi lastnimi vrednostmi, s ¢imer se sreCamo v primeru ko:

e 50 opazovanja dana z visoko natan¢nostjo,
e je linearna kombinacija komponent vektorja neznank dana z visoko natanc¢nostjo,

medtem ko so ostale kombinacije nedolocljive.

Kalmanov filter predstavlja optimalno kombinacijo v smislu minimizacije varianc med oceno
parametrov iz predhodnega ¢asovnega trenutka in trenutnimi opazovanji. Kalmanov filter je
strukturiran v dveh neodvisnih modelih: v dinami¢énem modelu in modelu opazovanj. Vsak

model je sestavljen iz funkcionalnega in stohasti¢nega dela.

4.4.3 RazSirjen Kalmanov filter

Kalmanovo filtriranje zahteva linearno zvezo med opazovanji in dinami¢nim modelom
sistema. Dejansko pa imamo v navigaciji opravka z nelinearnimi sistemi. Problema se lahko
lotimo tako, da opazujemo samo majhne spremembe v vektorju neznank, ki jih lahko
obravnavamo kot linearne spremembe v funkcijskem modelu. Metoda temelji na linearizaciji
ob poti, ki se nenehno obnavlja z oceno stanja, pridobljeno iz tekoc¢ih opazovanj. Postopek
linearizacije, ki je podoben Taylorjevi vrsti, poteka na osnovi parcialnih odvodov funkecij

modela in opazovanja v okolici trenutne ocene stanja modela.

Za izpeljavo matematicnega modela razSirjenega Kalmanovega filtra predpostavimo, da
obravnavamo kinemati¢ni sistem, ki je za trenutek ty podan z nizom nelinearnih enacb

opazovanj (Hofmann-Welenhoft, 2003):
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z, =h, (xk)—i-vk (4.29)

in nelinearno zvezo med dvema zaporednima n-razseznima vektorjema neznank Xy in Xy+; v

trenutkih ty in tx+1,ki jo zapiSemo kot:
X, =0, (xk)-i-wk , (4.30)
kjer je

Zx : l-razsezni vektor opazovanj,

vi: l-razsezni vektor Suma opazovanj,
Wi n-razsezni vektor procesnega Suma,
Ry: kovarian¢na matrika opazovanj

Qx: kovarian¢na matrika procesnega Suma

h, (x,): l-razseZni vektor enatb opazovanj M) (x,) zai=1,... 1,

@y (X, ) : n-razsezni vektor dinami¢nih funkeij ¢, (x,) zaj=1,....n.

V dolocenih primerih dinamicnih funkcij ne poznamo neposredno. Zato si pomagamo z
zveznimi diferencialnimi enaCbami, s katerimi modeliramo spremembo vektorja neznank po

¢asu. Tem enacbam pravimo tudi enacbe sistema in jih v splosni obliki podamo kot:
x=f(x), (4.31)

kjer x predstavlja trenutno spremembo vektorja neznank in f oznacuje n-razsezni vektor
kontrolnih funkcij. Dinami¢ne funkcije iz enacbe (4.30) pridobimo z integriranjem enacbe

(4.31).

Modelno matriko Hy, velikosti Ik x n, dobimo z linearizacijo enab opazovanj glede na

ocenjeno vrednosti vektorja neznank X, , s pomocjo parcialnih odvodov v trenutku tx:
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H,. = ,kjerje{J o (4.32)
: p=1..,n

Prehodno matriko ®, velikosti n xn, dobimo z linearizacijo dinamicnih funkcij ¢, glede na

popravljene vrednosti neznank X, , s pomocjo parcialnih odvodov v trenutku ty:

, kjer je {; 7 (4.33)

Sedaj lahko izvedemo Kalmanovo filtriranje za poljuben trenutek v treh osnovnih korakih,

kjer predstavlja K matriko obnove Kalmanove verige ter a priori in a posteriori kovarian¢ni
matriki (P, f’) vektorja neznank. Prvi in drugi korak sta enaka kot v primeru diskretnega

Kalmanovega filtra, razlikuje pa se v tretjem koraku — napovedi. Sedaj zapiSemo enacbe v

razSirjenemu Kalmanovem filtru kot:

1. korak: izracun obnove Kalmanove verige

K, =PH! (HPH +R,) (4.34)

2. korak: korekcija (popravki) meritev

%, =% +K,(z,-h, (%)) (4.35)
P =(I-K.H,)P, (4.36)

3. korak: napoved
X =0 (%) (4.37)

I~)|<+1 =0, PO, +Q, (4.38)

Za izraun prve matrike obnove Kalmanove verige K, v trenutku K = 1 moramo poznati

zacetne vrednosti neznank in pripadajoco a priori kovarian¢no matriko P, .
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4.4.4 Primer uporabe Kalmanovega filtra pri zdruZevanju senzorjev

V sploSnem je princip Kalmanovega filtra pri zdruzevanju GPS-meritev in meritev DR-
senzorjev prikazan na sliki 4.10. Kalmanov filter se uporablja za kombiniranje inercialnih
meritev s podatki sistema GPS. Zdruzene podatke med seboj primerjamo in dolo¢imo
pogreske meritev za doloCevanje polozajev z alternativnim navigacijskim sistemom. Ocenjene
vrednosti pogreskov uporabimo za izboljSavo doloCevanja polozaja z alternativnim sistemom,

kadar ni na voljo GPS-podatkov.

Polozaj,

\ L /,/ hitrost,

Smer

" GPS T
"I SPREJEMNIK

KALMANOV
FILTER

ALTERNATIVNI
NAVIGACIJSKI
SISTEM

-

DR ALGORITEM

v

4 Popravki polozaja,
hitrosti, smeri

Popravki pogreskov senzorjev

Slika 4.10: Princip delovanja Kalmanovega filtra pri zdruzevanju razli¢nih senzorjev

Fig. 4.10: Principle of Kalman filtering in the integration of different sensors

Za primer uporabe Kalmanovega filtra bom podal poenostavljen model doloevanja polozaja
z integriranim sistemom GPS/INS. Splosno enacbo za dolo¢evanje polozaja z integriranim

sistemom lahko zapiSemo kot (Gabaglio, 2001):

N, = N, + r.-cos(¢,)

. : (4.39)
E. = Eo + r-sin(¢y)

kjer je



80 Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu.

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

N, Ex: northing in easting koordinati v ¢asu k [m]

Ox: smer [°]

I:: prevozena razdalja [m], izraCunana kot: r, = s - dt

S: izmerjena hitrost ali izra¢unana iz merilcev pospeska [m/s]

dt: ¢asovni interval [s]

Kadar za dolocevanje smeri uporabimo ziroskope, orientacijo objekta izraunamo po

naslednji enacbi:

¢ = ¢, +dt - (1- 0 +Db) (4.40)

kjer je

& smer objekta v Casu k, ¢e je k = 0, potem predstavlja ¢ zacetno smer [°]
A: faktor merila
b: pogresek izhodne enote [°/h]

@: kotna hitrost, izmerjena z ziroskopom [s]

Faktor merila, pogreSek izhodne enote in zacetna smer so parametri, ki jih je potrebno oceniti

v postopku Kalmanovega filtriranja.

Dinami¢ni model v Kalmanovem filtru temelji na poznavanju lastnosti premikanja vozila. Za
vzpostavitev integriranega navigacijskega sistema moramo poznati dinami¢ni model
premikanja vozila ali pa poznati model pogreSkov uporabljenih senzorjev. Model pogreskov
poznamo le v primerih, ko uporabljamo dominantni navigacijski sistem, kot je npr. inercialni
navigacijski sistem, katerega pogreske ocenimo in kalibriramo s pomoc¢jo povratne
informacije v postopku Kalmanovega filtriranja. Pri satelitsko vodenih navigacijskih sistemih
lahko re¢emo, da je sistem GPS dominanten. Vendar se lahko v tem primeru pojavita dve

moznosti:
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1. Natan¢nost doloCevanja polozaja s sistemom GPS je zadovoljiva in ni potrebe po
kalibraciji.

2. Druga moznost pa je, da imamo nezmoznost doloCevanja polozaja zaradi izgube GPS-
signala, kjer ni mozno izvesti kalibracije. Zato je pri tem primerneje uporabiti dinami¢ni

model.

Funkcionalni del dinami¢nega modela predstavlja oceno neznank modela. Neznanke v
sistemu, ki vsebuje GPS-meritve, vrtavke, merilce pospeskov in odometer, sestavljajo vektor

(Gabaglio, 2001; Zhao, 2002):

X'=[E N ¢ v a @ b 2 s] (4.41)

kjer je:

E, N: koordinati objekta [m]

¢@: smer objekta izracunana iz GPS-opazovanj [°]

V: hitrost objekta izracunana iz GPS-opazovanj [m/s]
a: pospesek objekta [m/s’]

w: kotna hitrost Ziroskopa [s']

b: pogresek izhodne enote Ziroskopa [°/h]

A: faktor merila

s: faktor merila pogreska odometra

Ce upostevamo stohasti¢ni del modela, lahko uporabimo enacbe prenosa varianc in kovarianc

ter uporabimo le relativne spremembe parametrov. Vektor neznank lahko zapisemo kot:

dx"=[dE dN d¢ dv da do db di ds] (4.42)

Za vzpostavitev strogega stohasticnega modela obravnavamo najprej dinami¢ni model kot

zvezno funkcijo, kar pa v resnici ni, ker imamo samo diskretne meritve. Ta korak je le
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teoretiCen, iz katerega pa lahko pridobimo enacbo, ki opisuje korelacijo med ocenjenimi

neznankami:

Cx=Fax+Gw (443)

kjer je:

F, : matrika dinami¢nih koeficientov

w: beli Sum

G: matrika porazdelitve Suma v vektorju dx

Elementi matrike Fy so ¢asovni odvodi enacb funkcionalnega modela dolocitve polozaja s

GPS/INS-integriranim navigacijskim sistemom.

Za uporabo Kalmanovega filtra je potrebno zgornjo zvezno enacbo prevesti v diskretno

obliko. Ta postopek izvedemo z naslednjo enacbo (Gabaglio, 2001):

2 3
@, =I+Fk-dt+%dt2+%dt3+...
5 ' ' (4.44)
P =[0G q,G @

by
kjer je:

I: enotska matrika
@: prehodna matrika
Py: kovarianéna matrika Suma

qu: spektralna gostota Suma
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Med izvedbo procesa izraCunamo neznanke po enacbah matematicnega modela za
doloc¢evanja polozaja z integriranim sistemom. Hkrati izraCunamo tudi prenos varianc in

kovarianc iz enacbe (4.38), kjer vsebuje matrika P, , variance in kovariance neznank v ¢asu K.

V modelu opazovanj obravnavamo zunanja opazovanja iz sistema GPS. 1z sprejemnika GPS
lahko pridobimo informacijo o polozaju (koordinati Egps, Ngps), hitrosti Vgps in smeri ggps.
GPS-opazovanja tvorijo vektor opazovanj zx. V bistvu so to neznanke, izracunane iz kodnih in

faznih GPS-opazovanj. To dejstvo upostevamo pri izraCunu kovariancne matrike opazovanj

Ry. Vektor zunanjih opazovanj, zapisan v obliki z, =h, (X)+ v, , kjer hy vektor nelinearnih

dinamic¢nih funkcij, ki povezujejo neznanke z opazovanji in v vektor Suma opazovanj,

lineariziramo in dobimo:
v,—-v=H,0x (4.45)

V enacbi (4.45) lahko zapiSemo za vektor popravkov opazovanj V,, ki je izracunan iz

dejanske vrednosti opazovanj in predvidenih vrednosti opazovanj naslednji izraz:
vV, =z, —HX, (4.406)

v katerem je:

z, : vektor opazovanj
X, : vektor neznank, dolo¢enih v ¢asu k

H je modelna matrika, ki se nanasa na enacbo (4.41) in jo lahko zapiSemo kot:

(4.47)

o o o =
o o = O
o = o O
- o o O
S O O O
S O O O
S O O O
S O O O
S O O O
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Stevilo vrstic v matriki H je enako $tevilu zunanjih opazovanj (v naSem primeru so
GPS-podatki: koordinati easting in northing ter smer in hitrost izratunani iz GPS-opazovanj).

Stevilo stolpcev v matriki H je enako $tevilu neznank v vektorju X.

V enacbi za v, se izraza razlika med GPS-meritvami polozaja, smeri in hitrosti z meritvami
iz integriranega GPS/INS-sistema. Ta vektor je indikator zanesljivosti opravljenih meritev.

Velika odstopanja v tem vektorju so lahko posledica pogreskov GPS-opazovanj oz. pogreskov

meritev inercialnih senzorjev v sistemu.

V fazi korekcije zdruzimo dinami¢ni model in model opazovanj. V tem procesu
minimiziramo variance pogreskov opazovanj in ocenjenih parametrov. Fazo korekcije lahko

izvedemo, ko so izpolnjeni naslednji pogoji:

e GPS signal je na voljo,

e variance navigacijskih neznank (Egps, Neps, Veps, @eps) so v okviru zahtev,

e podatki izratunani iz GPS-opazovanj so zanesljivi. Zanesljivost dolo¢amo v postopku
izraCuna vektorja popravkov opazovanj Vv, in s primerjavo GPS-meritev z INS-

meritvami. Npr.: ko se objekt giblje zelo pocasi oz. miruje, GPS-meritev ne moremo

uporabiti za korekcijo inercialnih senzorjev, s katerimi dolo¢amo smer objekta.

Parametre korekcije izraCcunamo po enacbah (4.46) in (4.35):

dx, =K, Vv, (4.48)
X, =X, +dx, =X, +K, v, (4.49)
kjer je :

X, : vektor vrednosti neznank, dolo¢enih v ¢asu ty

X, : vektor ocenjenih vrednosti neznank
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K, =PH! (HPH +R,) (4.50)

Enacba (4.48) nam podaja naCin porazdelitve razlik med meritvami s sistemom GPS in

inercialnim sistemom med neznanke. Porazdelitev je opredeljena s Kalmanovo matriko K.

4.5 Glajenje GPS/INS-meritev

Uporaba Kalmanovega filtra je v dosedanji obravnavi namenjena problemu sprotne dolocitve
ocene stanja dinamiCnega procesa v Casu opazovanja. Uporabo Kalmanovega filtra lahko
posplosimo na celoten proces, ne samo na trenutni ¢as, temvec¢ tudi na predhodne dogodke v

procesu. Vzvratno reSevanje modela imenujemo glajenje (Kozmus, 2002).

Pri  GPS/INS-integriranemu nacinu dolofevanja nam uporaba GPS-meritev zagotavlja
kakovostne fazne meritve v mo¢no sklopljenemu sistemu in natan¢ne podatke o polozaju in
hitrostih, ko meritve obravnavamo v Sibko sklopljenem sistemu (Zhang, 2006). Zaradi narave
izvajanja kinematicnih GPS-meritev prihaja do pogostih prekinitev sprejema GPS-signalov,
kar pomeni, da se polozaji izraCunavajo samo na podlagi inercialnih meritev inercialnih
senzorjev. Za natan¢no dolocitev polozajev moramo zato uporabiti algoritme, ki premosc¢ajo
intervale, ko ni na voljo GPS-meritev, s katerimi lahko popravljamo inercialne meritve. V
primerih, ko imamo moZnost naknadne obdelave terenskih GPS/INS-meritev lahko
trajektorijo izraunamo po ¢asu naprej in po ¢asu nazaj. Optimalni rezultat lahko dobimo s
kombiniranjem obeh reSitev oz. s t.i. vzvratnim glajenjem (angl. backward smoothing)

(Godha, 2006).

4.5.1 Osnove glajenja

Glajenje je raCunska metoda, v kateri ocenjujemo neznanke v sistemu v trenutku tx na podlagi
meritev pred in po Casu tx. Optimalno glajenje lahko dosezemo kot kombinacijo dveh

optimalnih resitev — reSitev s Kalmanovim filtrom po Casu naprej in resitev s Kalmanovim
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filtrom po Casu nazaj. Ko ocenjujemo neznanke po Casu naprej, uporabimo pri izracunu
meritve pred ¢asom ty, medtem ko ocenjujemo neznanke po €asu nazaj, uporabimo meritve po

gasu t (Slika 4.11) (Godha, 2006).

naprej
TN TN N N
& t Lo t. t, b e te te &
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | 1 | | 1
N N I
nazaj

Slika 4.11: Obdelava podatkov po ¢asu naprej in nazaj
Fig. 4.11: Forward and backward data filtering

Kombinacijo obdelav naprej in nazaj po ¢asu lahko zapiSemo z enacbo:
X = A%, +BX,, (4.51)

kjer streSica (") oznaCuje vektorja ocenjenih neznank, f reSitev naprej, b resitev nazaj, s

glajeno reSitev. Z x, je oznacen vektor neznank v trenutku ti, A in B pa sta uteZni matriki.

Ce v enacbi (4.51) zamenjamo vektorje ocenjenih neznank z njihovo pravo vrednostjo in

oceno napake, lahko sedaj enacbo za vektor neznank zapiSemo v obliki:
5%, =(A+B-I)x, + ASx, +IBX,, (4.52)

kjer predstavlja o vpliv pogreSkov na oceno vektorja neznank. Za enacbo (4.52) zapiSemo

kovarian¢no matriko kot:

P’ =AP/A" + BP/B', (4.53)
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kjer je P; kovarianéna matrika pogreskov sistema. Ce Zelimo, da bo glajenje radunsko

pravilno, mora v prvem ¢lenu enacbe (4.52) veljati:
A+B-1=0in B=1-A. (4.54)

Z minimiziranjem kovarianc pogreskov v postopku glajenja in uporabo zveze v enacbi (4.54)

lahko sedaj zapiSemo utezni matriki A in B v obliki:

-1

A=P(P/+P)) , (4.55)

B=A-1=P/ (P +P) . (4.56)

Enacbi (4.55) in (4.56) vstavimo v enacbo (4.53) in tako dobimo konc¢no obliko za

kovarian¢no matriko v postopku glajenja:
() =(p/) +(p) " (4.57)

Iz enacbe (4.53) je razvidno, da so ocenjene kovariance v postopku glajenja vedno manjse,
kot v posameznih primerih ra¢unanja naprej in nazaj po Casu. Iz tega izhaja tudi ugotovitev,
da velja za ocenjene vrednosti kovarianc, da so najmanj toliko natan¢ne, ¢e Ze niso boljse, kot
so v posameznih primerih izracunov. Glajenje se vedno izvaja po Kalmanovem filtriranju in
so zato rezultati glajenja vedno odvisni od rezultatov Kalmanovega filtriranja. Za natan¢no
dolocitev kovarianc v procesu glajenja moramo imeti zato dobro dolocene kovariance ze v

predhodni fazi Kalmanovega filtriranja.

V kontekstu GPS/INS-meritev uporabljamo glajenje v trenutkih prekinitev sprejema GPS-
signalov. Princip glajenja rezultatov v trenutkih prekinitve sprejema GPS-signalov je prikazan
na sliki 4.12. V intervalu brez GPS-signalov deluje inercialni sistem v fazi napovedi ocenjenih
vrednosti neznank v Kalmanovem filtru. Ker v procesu Kalmanovega filtriranja ne pride do

korekcije z novimi meritvami iz sistema GPS, se v tej fazi pogreski akumulirajo, tako da se s



88 Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu.

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

¢asom zmanjSuje natan¢nost dolocitve polozaja. Tako se bodo v izraCunu po ¢asu naprej tudi
pogreski povecevali po Casu naprej (slika 4.12, modra ¢rta) in obratno v izracunu po casu
nazaj (slika 4.12, zelena &rta). Ce obe resitvi zdruzimo na podlagi ena¢b (4.51)-(4.53), dobimo
glajeno oceno neznank (polozaja), ki jo predstavlja rdeca na sliki 4.12. Z glajenjem mocno
zmanjSamo pogreSke pri doloCevanju polozaja v trenutkih brez GPS-signalov, relativno glede

na posamezno resitev po ¢asu naprej in nazaj.

‘ Trajektorija - nazaj Trajektorija - naprej

Napaka

-
Kombinirana trajektorija

Cas ’

Slika 4.12: Kombinacija dveh trajektorij

Fig. 4.12: Combination of forward and backward solution

V praksi tipicno uporabljamo tri vrste algoritmov za glajenje: glajenje s fiksnim intervalom,
glajenje s fiksno tocko in glajenje s fiksnim zaostankom. V primeru uporabe GPS/INS-
meritev se ponavadi uporabljata algoritma s fiksnim intervalom in s fiksnim zaostankom
(Godha, 2006). V praksi so vse meritve izvedene v kon¢nem ¢asovnem intervalu. Zato je za
ucinkovito glajenje potrebno obravnavati vse meritve in na podlagi teh meritev dolociti vse
neznanke v sistemu. Algoritem, ki upoSteva to nacelo je algoritem za glajenje s fiksnim
intervalom. V algoritmu s fiksnim intervalom je interval dolocen z zacetno (tp) in kon¢no
tocko (ty) in iS¢emo optimalno oceno znotraj tega intervala za posamezne toCke ali pa celotni

interval. Najbolj tipicna uporaba tega algoritma za glajenje je v naknadni obdelavi s Sumom
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obremenjenih opazovanj (Kozmus, 2002). V nadaljevanju bo opisan algoritem Rauch-Tung-
Streibel (RTS) algoritem za glajenje, ki spada med algoritme s fiksnim intervalom. Ta

algoritem je bil tudi uporabljen v prakticnem delu naloge.

4.5.2 RTS-glajenje

Racunsko proceduro RTS-algoritma predstavljata tekoca (angl. forward) zanka, ki ji sledi
vzvratna (angl. backward) zanka. V prvem delu obdelujemo podatke po Casu naprej z
obic¢ajnim Kalmanovim filtrom. Na vsakem koraku je potrebno hraniti izracunani a priori in a
posteriori vrednosti neznank ter pripadajoCi kovarian¢ni matriki vektorjev neznank. Te so
potrebne za izvedbo vzvratne zanke. Po koncani teko¢i obdelavi sledi vzvratna zanka z
zacetnimi parametri, pridobljenimi v zadnjem koraku filtra tekofe obdelave. Na vsakem
koraku povratne zanke se stare ocene filtra popravijo in tvorijo izboljSano, glajeno oceno, ki

temelji na vseh opazovanjih v modelu (Kozmus, 2002).

V vzvratni zanki glajenja za ocene neznank uporabljamo naslednje enac¢bo (Godha, 2006):
S%; =%, +G, (0%, - R, ), (4.58)
s pripadajo¢o kovarian¢no matriko glajenih ocen P;, ki jo zapisemo kot:

P, =P/ +G, (P}, -P/, )Gy, (4.59)

kjer pomenita oznaki ,,+” in ocenjeno vrednost in ,,—” napovedano vrednost v predhodnem

koraku. G, oznacuje verigo glajenja (angl. smoothing gain) in jo izracunamo kot:

-1

G = PkH(I)EH,k (Pkf+17) (4.60)

in je @, prehodna matrika iz trenutka tx v ties.



90 Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu.

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

Ker je matemati¢ni model v Kalmanovem filtru lineariziran, predstavlja vektor neznank
vektor popravkov opazovanj. Zato z zgornjimi enacbami pridobimo vrsto glajenih popravkov
za vsak trenutek opazovanj in jih uporabimo v reSitvi, izraCunani po €asu naprej. Kon¢no

glajeno resitev dobimo z naslednjo enacbo:
;=% +(0%; - 0%, ). (4.61)

Iz enacb (4.58) v vzvratni zanki vidimo, da je izracun ocene neznank neodvisen od izracuna

kovarian¢ne matrike in zato kovarian¢ne matrike za samo glajenje ni potrebno izracunati.
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S SISTEM NOVATEL SPAN

Kot sem Ze omenil v drugem poglavju, nadgradnja sistema WideoCar v tretjo razlicico,
temelji na navigacijskem sistemu Novatel SPAN. V nadaljevanju bom opisal lastnosti sistema
in njegovo delovanje. Za prikaz delovanja sistema v posebno neugodnem okolju za izvajanje
kinemati¢nih GPS-meritev, bom prikazal rezultate naknadno obdelanih podatkov,
pridobljenih s sistemom SPAN. Ker v trenutku priprave naloge sistema $e nismo imeli na
voljo za izvajanje meritev, sem uporabil testne podatke, ki jih je zagotovil proizvajalec

sistema. Podatke sem obdelal s programom Inertial Explorer 8.10.

Sistem Novatel SPAN (Synchronized Position Attitude Navigation) zdruzuje delovanje dvo-
frekvencnega GPS-sprejemnika in inercialne merske enote za dolo¢evanje poloZajev in

orientacije premikajocih vozil.

Sistem Novatel SPAN sestavljajo naslednje komponente (Slika 5.1):

e dvofrekvencni GPS-sprejemnik Novatel ProPak-V3
e opti¢ni ziroskop iMAR-FSAS
e magnetni odometer IMWS-V2

e prenosni racunalnik za shranjevanje podatkov
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Slika 5.1: Shematski prikaz sistema Novatel SPAN

Fig. 5.1: Schematic diagram of the Novatel SPAN system

5.1

Opis sistema

Sistem SPAN, ki zdruZuje meritve sistema GPS in inercialnega merskega sistema, je

predviden za uporabo v aplikacijah, kjer moramo neprekinjeno zagotavljati podatke o

polozaju, hitrosti in orientaciji. Z uporabo meritev inercialne merske enote, kot dopolnilo

GPS-meritvam, pridobimo podatke z visoko frekvenco, kar omogoca izracun polozaja hitrosti

in orientacije vozila v trenutkih, ko teh vrednosti ni mogoce izraCunati iz meritev GPS-

sistema. Zdruzevanje GPS/INS-meritev v sistemu je izvedeno na podlagi algoritma za mo¢no

sklopljeno zdruzevanje podatkov.

Jedro GPS-sprejemnika Novatel ProPak-V3 v sistemu SPAN je osnovna procesna ploSca

OEMV-3, ki omogoca sprejemanje satelitskega signala s satelitov GPS. GPS-sprejemnik je

nastavljen za sprejemanje meritev inercialne enote. Kot komplementarni merilni sistem je
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dodan inercialni sistem iMAR-FSAS, ki vsebuje tri opti¢ne ziroskope in tri servo
pospeSkomere. Inercialna merska enota iMAR-FSAS sodi po natan¢nosti v razred takti¢nih
(vojaskih) inercialnih merskih enot, vendar je namenjena za civilno uporabo. Meritve
inercialne merske enote se sproti integrirajo v GPS-resitev polozaja, hitrosti in orientacije in
so vzorcene s frekvenco 200 Hz. Ostale lastnosti inercialne enote iIMAR-FSAS so podane v

preglednici 5.1.

Preglednica 5.1: Lastnosti inercialne enote iMAR-FSAS
Table 5.1: Characteristics of inertial measurement unit iMAR-FSAS

Pogresek izhodne enote Ziroskopov 0.75 °/h
Faktor merila 300 ppm
Sum kotnih meritev 0.16 °h
Pogresek izhodne enote pospeskomerov 1.0 mg
Vpliv nelinearnosti in faktorja merila pospeskomerov 300 ppm
Sum meritev hitrosti 50 ug/\/Hz

Slika 5.2: GPS-sprejemnik Novatel ProPak-C3 in inercialna enota iMAR-FSAS
Fig. 5.2: GPS receiver Novatel ProPak-C3 and IMU iMAR-FSAS

Dodatne meritve hitrosti v inercialnemu sistemu zagotavljamo tudi z magnetnim odometrom.
Odometer je sestavljen iz traku, na katerem je namescenih 25 magnetov, senzorja, ki zaznava
prehode magnetov ter procesne enote, ki pretvarja magnetne meritve v hitrost. Trak z magneti
mora biti nameScen na nepogonskem kolesu. Odometer je integriran v sistem, tako da
posreduje meritve hitrosti v GPS-sprejemnik. V GPS-sprejemniku se meritve sinhronizirajo in

uporabijo v integrirani GPS/INS-obdelavi. Ker ne poznamo to¢nega obsega kolesa, se ta
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neznana koli¢ina izrazi kot pogreSek v merilu odometra in ga ocenimo med obdelavo

podatkov v Kalmanovem filtru.

Z uporabo omenjenih senzorjev in algoritmov za zdruzevanje GPS/INS-podatkov v
programskem paketu Inertial Explorer v sistemu SPAN, lahko opiSemo glavne lastnosti

delovanja sistema in pridobljenih podatkov:

e zagotavljaje informacije o orientaciji vozila,

e zagotavljanje neprekinjenega dolocevanja polozaja vozila ,

e omogoca pridobitev podatkov o poloZaju, orientaciji in hitrosti s frekvenco 200 Hz,

e omogoca uporabo faznih GPS-meritev za odpravljanje napak inercialnih meritev tudi

v primerih, ko s samimi GPS-meritvami ne moremo dolociti polozaja.

5.2 Delovanje sistema

Za ¢im boljsi izracun polozaja vozila v sistemu SPAN, kombiniramo surove meritve tako
sistema GPS kot tudi inercialnega sistema. Z uporabo natan¢nega doloCevanja poloZzaja s
sistemom GPS lahko modeliramo in odpravljamo napake inercialnega sistema. Nasprotno pa
neprekinjenost in relativno visoka natancnost inercialnega sistema omogoca hitrejSo ponovno
sledenje izgubljenega signala GPS in konvergenco v RTK-nacinu delovanja. V urbanih
podroc¢jih in z gozdovi poras¢enimi obmocji prihajamo v situacije, kjer imamo na voljo
signale le s treh ali manj satelitov. Sistem SPAN omogoca, da z meritvami faz z vsaj dveh s

satelita oddanih valovanj, izboljSamo izra¢un polozaja na podlagi inercialnih meritev.

Med izvajanjem meritev se v realnem casu izraCunavajo koordinate polozaja, hitrost in
orientacije vozila, hkrati pa se shranjujejo tudi surovi podatki vseh senzorjev za naknadno
obdelavo. Naknadno obdelavo meritev izvedemo s programom Inertial Explorer, ki omogoca
obdelavo stati¢nih in kinematicnih GPS-meritev ter meritve pridobljene z inercialnim
merskim sistemom. V programu je mogoce izvesti tako Sibko sklopljeno resitev zdruzevanja

GPS/INS-meritev, kot tudi mo¢no sklopljeno zdruZevanje. Poleg tega omogoca tudi obdelavo
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podatkov kinemati¢nih meritev v obeh smereh (naprej in nazaj po ¢asu) z uporabo Rauch-

Tung-Striebel (RTS) filtra.

5.2.1 Postprocesiranje podatkov

Naknadno obdelavo podatkov izvajamo s programskim paketom Inertial Explorer, s katerim
lahko zdruZimo meritve GPS-sistema, inercialne meritve in meritve odometra za ocenjevanje
polozaja vozila. Programski paket Inertial Explorer je nadgradnja programa GrafNav, ki
omogoca natancno obdelavo kinematicnih GPS-meritev z upoStevanjem ve¢ referencnih
postaj hkrati. Za optimizacijo izraCunanih polozajev lahko z GPS-sistemom dolo¢eno
trajektorijo izraCunamo po Casu naprej in nazaj. Z uporabo RTS-filtra pa Se dodatno
zmanjSujemo napake inercialnega merskega sistema med prekinitvijo sprejemanja GPS-

signala.

S programskim paketom Inertial Explorer lahko izraCunamo trajektorijo iz GPS/INS-meritev
v Sibko sklopljenem sistemu ali pa v mocno sklopljenem sistemu. V primeru Sibko
sklopljenega sistema se najprej izraCuna trajektorija vozila samo iz kinemati¢nih GPS-
meritev, nato pa se izvrsi Se zdruzitev z inercialnimi meritvami in opcijsko tudi z meritvami

hitrosti iz odometra.

5.3 Testne meritve

V cCasu priprave naloge Se nismo imeli na voljo navigacijskega sistema Novatel SPAN. Zato
so mi pri podjetju Novatel priskrbeli testne meritve, ki so jih izvedli v centru mesta Calgary
16.1.2008. Meritve so bile izvedene v €asu med 21:13 in 23:19, to je v obdobju z manj
prometa in so ceste bolj pretocne. Celotna dolZina testne trase znasa 52 km, vendar sem se pri
analizi meritev omejil le na 16 km trase, ki poteka v strogem srediS¢a mesta Calgary. Podrocje
srediS¢a mesta Calgary je pozidano z neboti¢niki in predstavlja dober primer za preizkuSanje
sistemov za doloCevanje polozaja na podlagi GPS in inercialnih meritev. Na testni trasi v

sredis¢u mesta ni bilo mogocCe zagotoviti dovolj meritev s sistemom GPS za doloCitev
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neprekinjene trajektorije zaradi pogostih prekinitev sprejema GPS-signala. V takih primerih
smo uporabili tudi meritve inercialnih senzorjev, s katerimi smo lahko izracunali neprekinjeno

trajektorijo vozila tudi ob izgubi GPS-signalov.

Sistem za doloCevanje polozaja Novatel SPAN zdruzuje meritve GPS-sistema in inercialnih
senzorjev. GPS-komponenta vsebuje dvofrekvencni GPS-sprejemnik. Natan¢nost GPS-
kinemati¢nih meritev z dvofrekvenénim GPS-sprejemnikom sem analiziral ze v diplomski
nalogi (Ranfl, 2004), zato se bom pri analizi natan¢nosti meritev v ve¢ji meri osredotocil na

casovne intervale, ko ni bilo mogoce izraCunati polozaja samo iz GPS-meritev.

5.3.1 Analiza vhodnih podatkov

S sistemom Novatel SPAN so se hkrati izvajale GPS-meritve in meritve z inercialnim
sistemom. V sklopu meritev s sistemom GPS so se shranjevala kodna opazovanja in fazne
meritve na obeh frekvencah L1 in L2 ter Dopplerjeve meritve na frekvenci L1. Interval
shranjevanja GPS-podatkov je bil 1-sekundni, medtem, ko so se podatki inercialnih meritev
shranjevali s frekvenco 200 Hz. Z inercialnim sistemom so se shranjevali zasuki in pospeski

okoli treh osi (naprej, gor, pre¢no).

Na sliki 5.3 je prikazana trajektorija testne voZnje v srediS€u mesta. Rdece tocke prestavljajo
polozaje, ki so bili izraCunani v trenutkih, ko ni bilo dovolj GPS-signalov za dolocitev
polozaja samo iz GPS-meritev. Zelene tocke predstavljajo polozaje, ki so bili izra¢unani samo

1z GPS-meritev.
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Slika 5.3: Trajektorija testne voznje v srediS¢u mesta

Fig. 5.3: Trajectory of test drive in the city center

Testna voznja v srediS¢u mesta je trajala 3170 sekund. Analiza meritev in izracunanih
polozajev je bila narejena za vsako celo sekundo. V preglednici 5.2. in na sliki 5.4 vidimo, da
je od tega bilo 1217 epoh (38,4 %), ko ni bil mogoc¢ sprejem signala GPS. V 756 primerih
(23,8 %) je sistem lahko sprejel GPS-signale z vsaj treh GPS-satelitov, vendar v teh primerih
tudi ni bil mogo¢ izra¢un polozaja vozila. Skupaj je bilo torej kar 62,2 % epoh, ko ni bilo

mogoce dolociti polozaja vozila na podlagi GPS-meritev.

Preglednica 5.2: Analiza vidnosti GPS-satelitov
Table 5.2: Analysis of the visibility of GPS satellites

Kumulativni
St. satelitov | Frekvenca Delez delez
0 1217 38.4% 38.4%
1 284 9.0% 47.4%
2 210 6.6% 54.0%
3 262 8.3% 62.2%
4 317 10.0% 72.2%
5 318 10.0% 82.3%
6 245 7.7% 90.0%
7 153 4.8% 94.8%
8 164 52% 100.0%
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Slika 5.4: Delez vidnih satelitov na testni voznji v srediS¢u mesta

Fig. 5.4: The proportion of visible satellites in a test run in the city center

Zaradi razli¢nih ovir, ki so se nahajale na cestis¢u ali ob njem, je prihajalo do prekinitev
sprejema signala GPS. V trenutkih brez signala GPS ni bilo mozno dolo¢iti koordinat in je
bilo potrebno uporabiti ostale senzorje. Lastnost pomoZnih (inercialnih) senzorjev je, da se z
povecevanjem casa neodvisnega delovanja, to je brez GPS-meritev, povecujejo pogreski
delovanja teh senzorjev in s tem zmanjSuje natan¢nost dolo¢evanja izraCunanega polozaja.
Zato bom posebno pozornost namenil analizi intervalov, ko ni bilo mogoce sprejeti signalov z

dovolj GPS-satelitov za dolocitev polozaja vozila.

Kot prekinitev GPS-signala sem obravnaval vsak izpad signala, ki je bil daljsi od 1 sekunde.
Zaradi lazje analize podatkov sem intervale prekinitev GPS-signala razporedil po razredih
(glej preglednico 5.3). V preglednici 5.3 so prikazani Stevilo prekinitev GPS-signala po
razredih, celotni Cas izpada GPS-signala v posameznem razredu ter relativni delezi glede na
celoten Cas brez GPS-signala. Analiza meritev pokaze, da je prislo pri testnem snemanju do
122 prekinitev sprejema GPS-signala v skupnem ¢asu 1973 sekund, kar znaSa 62 % celotnega

casa voznje.
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Preglednica 5.3: Analiza ¢asovnih intervalov brez vidnih GPS-satelitov

Table 5.3: Analysis of time intervals without visible GPS satellites

Casovni interval brez GPS-signala

10 | 15 |20 | 25| 30 | 35|40 [45]|50|55]60) 65 |70 | 75|80 85]90]|95]100]105
1 1 oj1]10¢fO0 1 1
8310 | 0| 98 |102

Frekvenca | 33 | 32 17 6 7 10 | 3 3 2 0 1 0 3

Skupen ¢as | 72 | 224 | 199 | 104 | 156 [ 270 [ 96 | 111 |80 | O | 50| O | 188 |67 |73 | O
10% | 3% [ 4% | 0% | 4% | 0% [ 0% | 5% | 5%

Delez v ¢asu | 4% [ 11% | 10% | 5% | 8% [ 14% | 5% | 6% | 4% | 0% | 3% | 0%

Analiza intervalov, ko ni bilo mogoce izracunati polozaja s sistemom GPS pokaze, da je
najve¢ prekinitev sprejema GPS-signala v casovnem intervalu od 5 do 20 sekund, kar je
razvidno iz grafa na sliki 5.5. Po specifikacijah inercialne enote naj bi bilo delovanje sistema
v teh intervalih neproblemati¢no v smislu doseganja ustrezne poloZajne natancnosti. Vecja
odstopanja od pravilnega polozaja pa lahko pri¢akujemo v intervalih, ki so daljsi od 20

sekund, saj je bila uporabljena inercialna enota srednjega kakovostnega razreda.

BOUBAYDIS

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Intervali brez GPS-signala | EmCas  —@—Frekvenca

Slika 5.5: Frekvenca intervalov brez vidnih GPS-satelitov

Fig. 5.5: Frequency of intervals without visible GPS satellites
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5.3.2 Obdelava podatkov s programskim paketom Inertial Explorer

Meritve na testni voznji so bile obdelane s programskim paketom Inertial Explorer 8.10, ki
omogoca izracun trajektorije iz kinematicnih GPS-meritev in inercialnih meritev. V primeru
zdruzevanja GPS in inercialnih meritev je omogocen izracun polozaj tako v Sibko
sklopljenemu sistemu kot tudi v moc¢no sklopljenemu sistemu. V analizi so prikazani rezultati
izraCunov v $ibko sklopljenem in mocno sklopljenem sistemu. V nadaljnji obdelavi meritev
pa je bil uporabljen tudi filter za glajenje, s katerim je bilo dosezeno izboljSanje konénih

rezultatov.

Postopek izracuna trajektorije poteka podobno kot pri obdelavi samo GPS-meritev. Za
relativno dolo¢anje polozaja potrebujemo tudi meritve z referenéne GPS-postaje. Program
samodejno oznaci intervale, kjer ni mogoce izracunati GPS-polozajev, in na teh mestih
uporabi za izracun polozaja meritve inercialnega sistema. Trajektorijo je mogoce izraCunati
po Casu naprej in po €asu nazaj. Z zdruzitvijo trajektorije, izrac¢unane v obeh smereh, lahko
znatno izboljSamo koncno kvaliteto trajektorije. V tem primeru je upoStevano dejstvo, da se
natan¢nost inercialnih meritev zmanjSuje. Ko pride do prekinitve sprejema GPS-signala se
polozaj izracuna na podlagi inercialnih meritev. Natancnost izracuna polozaja se s ¢asom
zmanjSuje, dokler sistem ne za¢ne ponovno sprejemati zadostnega Stevila GPS-opazovanj. V
primeru, ko raCunamo trajektorijo vozila po ¢asu nazaj, natan¢nost izracunanih poloZajev
trajektorije pada v obratni smeri kot v izracunu po €asu naprej. Tako dobimo dve trajektoriji,

ki imata v kombinaciji ocenjeno optimalno natan¢nost izracunane trajektorije.

Pri obdelavi meritev v Sibko sklopljenem sistemu se najprej neodvisno izracunajo poloZaji iz
GPS-meritev in inercialnih meritev in oceni natan¢nost izraCuna. Nato se izracunani polozaji
zdruzijo v skupno trajektorijo, sestavljeno iz polozajev vozila izracunanih iz GPS-meritev in
polozajev izracunanih iz inercialnih meritev. Pri tem se vsakemu polozaju dolo¢i atribut, ki
opisuje iz katerih meritev je poloZaj doloc¢en. Poleg atributov GPS (poloZaj izracunan iz GPS-
meritev) in FREE (polozaj izraunani iz inercialnih meritev) uporabimo tudi atribut ZUPT
(,,zero velocity update”), ki oznacuje, da je vozilo v tem trenutku mirovalo. Pri obdelavi

meritev v moc¢no sklopljenem sistemu je dodan atribut PHS (,,phase update”), ki oznacuje
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trenutke, ko so se poloZaji izraCunavali iz inercialnih meritev, hkrati pa so bile uporabljene
tudi fazne meritve GPS-opazovanj z enega, dveh ali pa treh GPS-satelitov. Vsak od naStetih
atributov opisno oznacuje kakovost izracunanega polozaja. Tako opisujemo z atributom GPS
najzanesljivejsi nacin dolocitve polozaja vozila, medtem ko z atributom FREE oznacujemo

polozaj, ki je dolo¢en z manjSo natancnostjo.

5.3.3 Analiza rezultatov

Pri analizi rezultatov testne voznje bom primerjal izraCune natan¢nosti ocene izra¢unanih
polozajev v Sibko sklopljenem sistemu in moc¢no sklopljenem sistemu. V obeh primerih sem
trajektorijo izraCunal po €asu naprej in po Casu nazaj ter tudi v kombiniranem nacinu, t.j. z
zdruzitvijo obeh reSitev — naprej in nazaj. Kot koncno razli¢ico trajektorije sem uposteval
glajeno kombinirano trajektorijo, ki je bila glajena z RTS-filtrom. V preglednici 5.4 so podane

natancnosti ocene izraCunanega polozaja po posameznih oseh s standardnimi odkloni (SE, SN

in sH) ter natan¢nost ocene polozaja v trirazseznem prostoru ( pQ = \/ SE*+sN°+sH?) za

celotno obmocje testne trajektorije.

Iz preglednice 5.4 in iz slike 5.6 je razvidno, da so v celoti najslabsi rezultati izracunani samo
1z GPS-meritev. To je posledica dejstva, da so bile meritve izvajane v zelo tezavnem podrocju
za izvedbo GPS-meritev. V srediS¢u mesta, kjer ceste potekajo med visokimi zgradbami,
prihaja do veckratnih odbojev GPS-signala, hkrati pa je tudi tezko pridobiti zadostno koli¢ino
GPS-signala za natanCen izra¢un poloZaja. Najboljse rezultate pa smo pridobili v primeru
mocno sklopljenega sistema, kjer smo uporabili kombinacijo izracuna trajektorije po Casu
naprej in nazaj ter izvedbo RTS-glajenja. Kot je bilo Ze omenjeno v poglavju 4.3.3, v mocno
sklopljenemu sistemu obravnavamo v algoritmu Kalmanovega filtra surove meritve obeh
merskih podsistemov (GPS/INS). Tak nacin obdelave nam omogoca optimalen izracun
polozajev, saj lahko s kombinacijo surovih meritev dobro modeliramo pomanjkljivosti

posameznega sistema.
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Preglednica 5.4: Analiza ocene natan¢nosti izraCunane trajektorije

Table 5.4: The analysis of the precision of the calculated trajectory

Smer
Tip meritev izracuna SE sN sH
GPS naprej 1.40 2.11 4.41
nazaj 1.42 2.41 4.57
kombinirano 1.15 1.79 3.80
Sibko sklopljen sistem naprej 4.23 5.36 3.04
nazaj 1.95 2.26 0.98
kombinirano 1.64 1.96 0.95
Sibko sklopljen sistem naprej 1.18 1.15 0.99
z uporabo RTS-filtra nazaj 0.33 0.33 0.30
kombinirano 0.41 0.41 0.37
Mocno sklopljen sistem naprej 0.99 1.29 0.85
nazaj 0.63 1.09 0.78
kombinirano 0.53 0.75 0.60
Mocno sklopljen sistem naprej 0.38 0.49 0.47
z uporabo RTS-filtra nazaj 0.23 0.30 0.26
kombinirano 0.26 0.34 0.31
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Slika 5.6: Primerjava natan¢nosti ocene razli¢nih nac¢inov dolo¢evanja polozajev

Fig. 5.6: Comparison of precision of different methods of position determination
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PodrobnejSo analizo natan¢nosti ocene doloCevanja polozaja s sistemom v trenutkih, ko ni
bilo mogoce dolociti poloZaja na podlagi GPS-meritev sem opravil na ¢asovnih intervalih
brez vidnih GPS-satelitov oz. s premalo vidnih GPS-satelitov, ki so dalj$i od 35 sekund.

Izbrani intervali za analizo so podani v preglednici 5.5:

Preglednica 5.5: Analizirani intervali brez vidnih GPS-satelitov

Table 5.5: Analyzed intervals without visible GPS satellites

Zap. Zacetek Konec Interval brez Cas mirovanja vozila
st. [GPS-¢as v sekundah] [GPS-cas v sekundah] GPS-signala
[s] [s] %
1 336958 337041 83 0 0%
2 337064 337100 36 14 39%
3 337131 337198 67 0 0%
4 337721 337761 40 0 0%
5 337773 337833 60 0 0%
6 338456 338558 102 10 10%
7 338639 338679 40 40 100%
8 338693 338791 98 61 62%
9 338798 338871 73 58 79%
10 338874 338924 50 14 28%
11 339286 339350 64 51 80%
12 339431 339495 64 64 100%
13 339780 339817 37 24 65%

V preglednici 5.5 vidimo, da je vozilo v 40 % primerov, ko ni bilo na voljo dovolj GPS-
signala za izraCun polozaja, mirovalo. Zato sem izmed nastetih intervalov iz analize izlocil
vse tiste intervale, kjer je vozilo mirovalo. Tako so prisli v poStev za analizo samo naslednji
casovni intervali z zaporednimi Stevilkami iz preglednice 5.5: 1, 3, 4, 5, 6. Vozilo je mirovalo
tudi v zaCetnih dvanajstih epohah v intervalu od trenutka 338456 do trenutka 338558. Ker se
je obdobje mirovanja pojavilo na zacetku intervala in znasa samo 10 % celotnega intervala,

sem ga tudi uposteval v nadaljnjih analizah.

Pri analizi natan¢nosti ocen poloZaja v intervalih, kjer so bili poloZaji izraCunani samo na

podlagi meritev inercialnega sistema sem izvedel naslednje primerjave:
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e rezultate Sibko sklopljenega sistema in mocno sklopljenega sistema,
e rezultate Sibko sklopljenega sistema in mocno sklopljenega sistema z uporabo filtra RTS,
e rezultate razliCnih kombiniranih reSitev,

e spremembo natan¢nosti dolocitve poloZaja v posameznem intervalu brez GPS-signala.

5.3.4 Primerjava rezultatov brez glajenja

V grafih (slike 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11), kjer so prikazane krivulje vrednosti natan¢nosti ocene
polozaja (brez glajenja) za posamezni intervali brez GPS-signala, vidimo, da je v sploSnem
najslabSa natan¢nost dosezena v primeru, ko so bili polozaji izraCunani samo v eni smeri v
Sibko sklopljenem sistemu. Na zacetku intervala vstopimo v algoritem izra¢una z natan¢nostjo
ocene, ki je bila dolocena na zadnji tocki, in je bila izraCunana $e s pomoc¢jo GPS-meritev.
Nato vidimo, da se v vseh primerih natan¢nost ocene polozaja poslabsuje, do trenutka, ko
zopet ne dobimo dovolj GPS-signalov. Ko smo rezultate posameznih reSitev v Sibko
sklopljenem sistemu zdruzili v kombinirano resitev, smo dobili mo¢no izbolj$ane natancnosti
ocene polozaja, kar je razvidno tudi iz grafov. Na grafih tudi vidimo, da je natan¢nost

kombinirane resitve vedno boljSa od vrednosti, v preseciScu resitev po ¢asu naprej in nazaj.

Podobne oblike grafov (slike 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11), ki prikazujejo natan¢nosti ocene
polozajev, imamo tudi v primerih, ko so bile meritve inercialnega sistema obdelane v mo¢no
sklopljenem sistemu. Zaradi nacina zdruzitve razli¢nih tipov meritev, kjer zdruzujemo v
navigacijskem algoritmu surove meritve, lahko veliko bolje ocenimo pogreske inercialnega
sistema. Zato so tudi rezultati natancnosti ocene poloZajev v trenutkih brez GPS-signala
veliko boljsi. Tudi v moc¢no sklopljenem sistemu prinaSa kombinirana reSitev izboljSavo

natanc¢nosti ocenjenih vrednosti polozajev.

Legenda za grafe prikazane na slikah 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11:

—+— Sibko skloplieno - naprej —— Sibko skloplieno - nazaj —Sibko skloplieno - kombinirano

hoéno skloplieno - naprej hoEno skloplieno - nazaj hoEno skloplieno - kombinirano
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Slika 5.7: Rezultati obdelave brez glajenja (interval 40 sekund)

Fig. 5.7: The results of postprocessing without smoothing (interval 40 seconds)
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Slika 5.8: Rezultati obdelave brez glajenja (interval 83 sekund)

Fig. 5.8: The results of postprocessing without smoothing (interval 83 seconds)
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Slika 5.9: Rezultati obdelave brez glajenja (interval 90 sekund)

Fig. 5.9: The results of postprocessing without smoothing (interval 90 seconds)

Ce primerjamo grafe kombiniranih resitev vidimo, da se grafi na slikah 5.7, 5.8 in 5.9 po
obliki priblizno ujemajo z grafom na sliki 4.12, kjer je predstavljena teoreti¢na oblika grafa
natancnosti kombiniranih reSitev. Na grafih na slikah 5.10 in 5.11 imamo zelo netipicno
situacijo. Natancnosti ocenjenih vrednosti polozajev v izraCunu po €asu naprej so izrazito
slabSe kot v izracunu po €asu nazaj. V trenutkih preden je prislo do prekinitve GPS-opazovanj
je sistem deloval le na podlagi inercialnih meritev in GPS-sistema z izvajanjem opazovanj le s
stirth GPS-satelitov. Nekaj trenutkov za opazovanim intervalom se je vozilo ustavilo in
mirovalo 30 sekund. V tem obdobju je bil tudi sprejem GPS-signala zelo dober, saj je GPS-
sprejemnik sprejemal signale s sedmih satelitov. Taka situacija je bila zelo dobra za oceno
pogreskov inercialnega sistema v smeri po ¢asu nazaj. Tik pred prenehanjem sprejema GPS-
signala je bil torej polozaj s sistemom GPS zelo dobro dolocen, hkrati pa so bili lahko tudi
dobro ocenjeni trenutni pogreski inercialnega sistema v proceduri mirovanja (angl.: ,,zero
velocity update”). Zaradi omenjenih razlogov graf, ki prikazuje reSitve v smeri naprej in

nazaj, ni simetric¢en, kot bi bil v obicajnem primeru.
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Slika 5.10: Rezultati obdelave brez glajenja (interval 60 sekund)

Fig. 5.10: The results of postprocessing without smoothing (interval 60 seconds)
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Slika 5.11: Rezultati obdelave brez glajenja (interval 67 sekund)

Fig. 5.11: The results of postprocessing without smoothing (interval 67 seconds)



108 Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu.

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

5.3.5 Primerjava rezultatov z glajenjem

Na slikah 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 in 5.16 so predstavljeni grafi reSitev S§ibko in mocno
sklopljenega sistema z uporabo glajenja rezultatov. Zaradi nacina obdelave (glajenja) imajo
grafi povsem drugacno obliko, kot v primeru obdelav brez glajenja. Iz oblike grafov vidimo,
da se sedaj natan¢nosti ocene polozaja spreminjajo za vse reSitve priblizno enako, t.j.
natanc¢nost se povecujejo ali pa se zmanjSujejo. Druga ugotovitev pa je, da so krivulje
natancnosti ocen polozajev sedaj veliko bolj homogene. Dosezene natancnosti so boljSe kot v
primeru brez glajenja in iz grafov je razvidno, da so povsod razen na grafu na sliki 5.13,

natanc¢nosti dolocitve poloZzaj boljse v mo¢no sklopljenem sistemu.

Legenda za grafe prikazane na slikah 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 in 5.16:

—e— Sibko skloplieno - napre;j —— Sibko skloplieno - nazaj — Sibko skloplieno - kombinirano
hMoéno skloplieno - napraj hodno skloplieno - nazaj hodno skloplieno - kombinirano
1.2
1 ~——l-!!l-lnﬂlli.ii;i;;;;;;*
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Slika 5.12: Rezultati obdelave z glajenjem (interval 40 sekund)

Fig. 5.12: The results of postprocessing with smoothing (interval 40 seconds)
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Slika 5.13: Rezultati obdelave z glajenjem (interval 60 sekund)

Fig. 5.13: The results of postprocessing with smoothing (interval 60 seconds)
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Slika 5.14: Rezultati obdelave z glajenjem (interval 67 sekund)

Fig. 5.14: The results of postprocessing with smoothing (interval 67 seconds)



110 Ranfl, U. 2008. Uporaba Kalmanovega filtra pri povezavi ... v cestnem mobilnem kartirnem sistemu.

Mag. nal. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo.

0.3

Standardni odklon polozaja [m]

0.2

0.1

0 L e O I O B

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82
Cas [s]

Slika 5.15: Rezultati obdelave z glajenjem (interval 83 sekund)

Fig. 5.15: The results of postprocessing with smoothing (interval 83 seconds)
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Slika 5.16: Rezultati obdelave z glajenjem (interval 90 sekund)

Fig. 5.16: The results of postprocessing with smoothing (interval 90 seconds)
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Na sliki 5.13 je prikazan graf glajenih rezultatov v izbranem 60-sekundnem intervalu brez
GPS-signala. Ce primerjamo natanénosti ocen vrednosti polozajev, vidimo, da so od priblizno
polovice intervala naprej rezultati v Sibko sklopljenem sistemu bolje doloceni kot v moc¢no
sklopljenem sistemu. Kot sem ze omenil, so se pred zacetkom opazovanega intervala meritve
izvajale v sila neugodnih razmerah, kjer so bili le posamezni trenutki, v katerih je bilo mogoce
izraCunati polozaj na podlagi GPS-meritev. Po zakljuc¢ku opazovanega intervala pa se je
vozilo ustavilo na mestu, kjer je bil omogocen zelo dober sprejem signalov GPS (6 in vec
satelitov). Zaradi tega smo lahko zelo dobro ocenili pogreske inercialnega sistema, ki smo jih
upostevali in so prisle do izraza na obravnavanem intervalu pri obdelavi po ¢asu nazaj. Med
izvajanjem meritev v ¢asovnem intervalu pa je bil mogo¢ tudi sprejem GPS-signalov z 2-3
satelitov. Ta podatek smo lahko upoStevali v mocno sklopljenem sistemu. Te GPS-meritve
niso bile najbolj kakovostne. Po vsej verjetnosti so morale biti obremenjene z razlicnimi
vplivi, predvsem z vplivom ,,multipatha”. V izraCunu v moc¢no sklopljenem sistemu so bile
vseeno uporabljene. To pa je imelo za posledico slabSe natan¢nosti ocenjenih vrednosti
polozajev v primerjavi glede na rezultate v Sibko sklopljenem sistemu. V Sibko sklopljenem
sistemu smo pri obdelavi po ¢asu nazaj imeli na zacetku intervala zelo dobro ocenjen polozaj,
ki pa ga nismo, pri izklju¢no inercialnem doloc¢evanju polozajev, Se dodatno obremenjevali s

slabimi GPS-meritvami.

5.3.6 Primerjava kombiniranih reSitev

Kot smo videli dobimo najboljSe rezultate pri doloCevanju trajektorije, ¢e uporabimo
kombinirano reSitev. Zato si bomo ogledali Se primerjavo kombiniranih reSitev. Na slikah
5.17, 5.18, 5.19, 5.20 in 5.21 so zdruzeni grafi kombiniranih reSitev za posamezni interval

brez GPS-signala.

Legenda za grafe prikazane na slikah 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 in 5.21:

—— Sibko skloplieno —— Sibko skloplieno - glajeno Moéno skloplieno Modno skloplieno - glajenao
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Slika 5.17: Primerjava razli¢nih resitev kombinirane obdelave (interval 40 sekund)

Fig. 5.17: Comparison of different combined solutions (interval 40 seconds)
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Slika 5.18: Primerjava razli¢nih resitev kombinirane obdelave (interval 60 sekund)

Fig. 5.18: Comparison of different combined solutions (interval 60 seconds)
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Slika 5.19: Primerjava razli¢nih reSitev kombinirane obdelave (interval 67 sekund)

Fig. 5.19: Comparison of different combined solutions (interval 67 seconds)
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Slika 5.20: Primerjava razli¢nih reSitev kombinirane obdelave (interval 83 sekund)

Fig. 5.20: Comparison of different combined solutions (interval 83 seconds)
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Slika 5.21: Primerjava razli¢nih resitev kombinirane obdelave (interval 90 sekund)

Fig. 5.21: Comparison of different combined solutions (interval 90 seconds)

Vidimo, da na vseh grafih, razen na slikah 5.18 in 5.19, moc¢no izstopa krivulja natan¢nosti
ocene poloZaja za neglajeno resitev v Sibko sklopljenem sistemu, kjer so natanénosti ocene
najslabse. V primerih na slikah 5.18 in 5.19 je prislo do posebne situacije zaradi okolis¢in, ki
so bile Ze opisane. Iz grafov tudi vidimo, da je glajenje izrednega pomena, za dosego boljsih
rezultatov pri natancnosti oceni polozajev. V vseh primerih je krivulja natancnosti za
neglajeno resitev mocno sklopljenega sistema nad krivuljo glajene resitve Sibko sklopljenega
sistema. Krivulje glajenih resitev se vedno nahajajo najnizje, se pravi, da so resitve dolocene z

najboljSo natan¢nostjo ocene.

5.3.7 Spremembe natan¢nosti ocene poloZaja na izbranih intervalih

Zaradi narave pogreskov inercialnih senzorjev (Sum in sistemati¢ni pogreski) in nacina
izraCunavanja polozajev (dvojno integriranje po €asu) se natan¢nost izracunanih polozajev,

samo iz meritev inercialnih senzorjev, s ¢asom poslabSuje. Zato bomo analizirali izbrane
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intervale tudi z vidika spremembe (poslabsanja) natan¢nosti. V preglednici 5.6 so za vse Stiri
nacine izraunov trajektorije predstavljene relativne spremembe natancnosti v posameznem
intervalu brez GPS-signala. Primerjavo sem izvedel tako, da sem odstel zacetno vrednost in
kon¢no vrednost ocenjene natancnosti dolocitve koordinate v izbranem intervalu. Negativni
predznak pomeni, da je priSlo do poslabSanja natan¢nosti in obratno pomeni, pozitivni

predznak, da se je na koncu opazovanega intervala natan¢nost dolocitve polozaja izboljSala.

Preglednica 5.6: Sprememba natan¢nosti ocene na krajisc¢ih intervalov brez vidnih GPS-
satelitov

Table 5.6: Change of accuracy estimate at the interval endpoints without GPS satellites

Smer Interval brez (Sibko sklopljen |Sibko sklopljen Mocno Mocno
izracuna GPS sistem sistem — sklopljen sklopljen
RTS- glajenje sistem sistem —
RTS-glajenje
Naprej 40 -4.28 0.10 -1.80 -0.08
60 -1.73 0.59 -1.44 0.22
67 -1.53 0.60 -1.31 0.48
83 -6.82 -0.47 -5.90 -0.44
90 -12.42 -1.90 -3.82 -0.66
Nazaj 40 -3.59 -0.12 -0.79 0.05
60 -1.82 -0.57 -1.38 -0.21
67 -2.35 -0.59 -2.25 -0.52
83 -8.00 0.45 -4.16 0.37
90 -14.30 0.30 -1.49 0.26
Kombinirano 40 0.76 0.11 0.05 -0.07
60 2.44 0.58 1.23 0.22
67 2.44 0.60 2.07 0.51
83 -0.80 -0.46 -0.65 -0.41
90 -0.89 -0.44 -1.40 -0.41

Iz preglednice 5.6 je razvidno, da se izraCunana natan¢nost polozaja v smeri po ¢asu naprej ali
nazaj poslabSuje, tako v S§ibko sklopljenem kot tudi mocno sklopljenem, kar je tudi

predvideno v teoriji. V reSitvah po ¢asu naprej in nazaj ne dobimo identi¢nih rezultatov.
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Kakovost dolocitve trajektorije je odvisna od zanesljivosti in natan¢nosti doloc¢itve neznanega
Stevila celih valov s satelita oddanih signalov in od modeliranja pogreSkov inercialnih
senzorjev na podlagi inercialnih meritev in GPS-meritev v mirujoem stanju. Ker se resitvi po
¢asu naprej in po ¢asu nazaj pri tem razlikujeta — ena resitev je lahko bistveno boljsa od druge
(glej graf na sliki 5.17) — lahko na ta na¢in dobimo tudi razli¢ne (boljSe ali slabse) vstopne
parametre za izraCun polozajev z navigacijskimi ena¢bami inercialnih sistemov. Tako se
lahko zgodi, da se pri kombinaciji obeh reSitev na koncu interval brez GPS-signalov polozaj

tudi popravi (glej graf na slikah 5.16 in 5.19).

V primeru glajenih reSitev pri dolocevanju poloZajev iz meritev inercialnih senzorjev se za
trenutni izracun koordinate trajektorije uporabi ve¢ predhodnih in kasnejSih meritev. Tako
dolocena trajektorija je odvisna od izvedbe vseh opazovanj, zato tezko opredelimo, kaksna bo
dejansko oblika krivulje natan¢nosti. V preglednici 5.6 vidimo, da se v primeru glajenih
reSitev natancnost lahko poslabsa (intervala 83 in 90) lahko pa se tudi izboljSa (intervala 60 in

67).
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6 ZAKLJUCEK

Osnovna komponenta za dolocevanje koordinat z mobilnim kartirnim sistemom je sistem GPS
(sprejemnik in antena). Zaradi narave sistema GPS, ki je zelo obcutljiv na zunanje dejavnike
(razne ovire) in lastnosti kinematicne GPS-izmere, ni mogoce zagotoviti izra¢una koordinat
za vsak trenutek. Zato je potrebno kot dopolnilo GPS-sistemu uporabiti tudi od zunanjih
vplivov ¢imbolj neodvisni merski sistem. Kot zelo primerni se izkazejo inercialni merski
sistemi, ki zdruzujejo senzorje za merjenje pospeskov in zasukov. Rezultat meritev z
inercialnimi merskimi sistemi so hitrost in orientacija objekta. Na podlagi teh podatkov in
algoritmov inercialne navigacije lahko premostimo trenutke, ko z opazovanji v sistemu GPS

ne moremo doloditi koordinat.

Kot del navigacijske komponente lahko uporabimo razlicne vrste inercialnih merskih
sistemov. Osnovni sistemi so sestavljeni iz MEMS-Ziroskopov in odometrov. Prednost
uporabe takih sistemov je predvsem v njihovi ceni, saj zanasa od nekaj sto evrov do nekaj
tiso¢ evrov. Osnovni inercialni sistemi so zelo omejeni pri zagotavljani natan¢nosti pri daljsih
¢asovnih intervalih in so prakticno neuporabni. Na primer: iz prakti¢nih izkuSenj v mobilnem
kartirnem sistemu WideoCar 2 je lahko koordinata po dveh minutah odstopala od pravilnega
polozaja tudi za 20 m in vec. Prakticna uporabna vrednost takih sistemov se je izkazala v
cestni navigaciji, kjer lahko za razmeroma nizko ceno dobimo Se komplementarni

navigacijski sistem za premoscanje prekinitev v GPS-navigaciji.

Naslednja skupina inercialnih sistemov so takti¢ni inercialni sistemi. Ti sistemi so ponavadi
sestavljeni iz opti¢nih Ziroskopov in servo pospeskomerov. Tak inercialni sistem sem
predstavil tudi v magistrski nalogi. Cene takti¢nih inercialnih sistemov se gibljejo v rangu
nekaj deset tiso¢ evrov. Takti¢ne inercialne sisteme uporabljajo predvsem kot navigacijski
sistem v medcelinskih izstrelkih, v zadnjem C€asu pa tudi v mobilnih kartirnih sistemih,
predvsem zaradi zniZanja cen. Natanc¢nost takih sistemov zagotavlja dolo¢evanje koordinat s

podmetrsko natan¢nostjo tudi po ve¢ kot minuti brez sprejema GPS-signala.
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Najnatanc¢nej$i inercialni sistemi so t.i. navigacijski inercialni sistemi. Uporabljamo jih v
aplikacijah, kjer potrebujemo najnatancnejSe meritve za dolo¢evanje orientacije objektov (npr.
za stabilizacijo razli¢nih platform), v letalih kot dopolnilo GPS-sistemu in v podmornicah,
kjer predstavlja edini sistem za navigacijo tudi za vec tednov skupaj. V navigacijskih
inercialnih sistemih so uporabljeni laserski in mehanski Ziroskopi. Cene navigacijskih

inercialnih sistemov se gibljejo od sto tiso¢ evrov navzgor.

Iz omenjenega in analiz v tej nalogi lahko trdim, da so trenutno, ¢e primerjamo razmerje
cena—natancnost, za uporabo v mobilnih kartirnih sistemih najprimernejsi takti¢ni ziroskopi.
Iz analiz in preteklih izkuSenj pri uporabi kinematicne GPS-metode za dolo¢evanje polozajev
v mobilnem kartirnem sistemu, smo ugotovili, da so trenutki, ko je nemogoce dolociti polozaj
s sistemom GPS, v vecini primerov krajs$i od dveh minut. Najveckrat se pojavijo prekinitve
pri sprejemu GPS-signala v intervalih do 20 sekund. To pa so pogoji v katerih lahko s
takticnim inercialnim sistemom zagotovimo ustrezno natanc¢nost doloc¢evanja poloZajnih

koordinat, to je boljSo kot 1 m.

Iz izkuSenj, ki sem jih pridobil med izdelavo magistrske naloge lahko zaklju¢im, da je za
zagotovitev natan¢nih rezultatov potrebno obdelovati GPS-opazovanja in inercialne meritve v
mocno sklopljenem sistemu. V tem primeru obdelujemo surove meritve obeh navigacijskih
podsistemov. Na ta nac¢in lahko zelo dobro opiSemo model pogreskov inercialnih senzorjev, ki
je nujno potreben za pravilen izracun v navigacijskih enacbah inercialnih meritev. Hkrati pa
nam omogoca izvajanje inercialnih meritev skupaj z GPS-meritvami hitrejSe in zanesljivejse
doloCanje koordinat s sistemom GPS. Teoreticne osnove in prakticna izvedba naknadne
obdelave GPS/INS-meritev je pokazala, da s kombinacijo glajenih reSitev po ¢asu naprej in po

¢asu nazaj, znatno izboljSamo natan¢nost dolo¢itve koordinat.

Za zagotavljanje natan¢nih koordinat z inercialnim sistemom moramo posvetiti posebno
pozornost postopku zacetne inicializacije in poravnave sistema. S tem postopkom zagotovimo
vhodne parametre v inercialnih navigacijskih enacbah in dolo¢imo model pogreskov
inercialnih senzorjev. Inicializacijo in poravnavo sistema moramo nujno izvesti na zacetku
izvajanja meritev, in na koncu, ¢e Zelimo meritve obdelati tudi po ¢asu nazaj. Inicializacijo

izvajamo, ko je vozilo v mirujoem stanju. S programsko opremo Inertial Explorer pa je
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mogoce poravnavo izvajati tudi v vseh vmesnih trenutkih, ko se je vozilo ustavilo (,,zero
velocity update”). Zanimiv primer je opisan v poglavju 5.3, slika 5.11., kjer se na intervalu
brez GPS-signala (67 sekund) reSitvi po ¢asu naprej in nazaj bistveno razlikujeta po ocenjeni
natan¢nosti. Kot mozen vzrok predvidevam ravno izvedbo vmesne poravnave takoj po
zakljuCku opazovanega intervala. V analizah, ki so bile predmet magistrske naloge, nisem
obravnaval vplivov vmesnih poravnav na natanc¢nost dolo€itve trajektorije za celoten obseg
opazovanj, zato bi bilo smotrno usmeriti nadaljnje raziskave v analizo vplivov vmesnih
poravnav na natanc¢nost dolocitve trajektorije kot celote. Dolociti bi bilo potrebno frekvenco
in trajanje vmesnih poravnav. Rezultati takih raziskav bi lahko wvplivali tudi na navodila
vozniku mobilnega kartirnega sistema. Trenutno se vozilo ustavlja zgolj naklju¢no. Ce bi se
izkazalo, da imajo vmesne poravnave bistven vpliv na natan¢nost dolocitve koordinat z
inercialnim sistemom, bi v primernih ¢asovnih intervalih nacrtovali to¢no doloc¢ene postanke,

Za namen vimesne poravnave.

Sestavni del navigacijske komponente mobilnega kartirnega sistema WideoCar 3 je tudi
odometer. V testnih podatkih nisem imel na voljo meritev odometra, ki bi jih lahko vkljucil v
obdelavo. Z obdelavo GPS/INS-meritev v moc¢no sklopljenem sistemu lahko obravnavamo
tudi fazne meritve valovanja z dveh ali treh GPS-satelitov. S temi podatki lahko nadomestimo
meritve odometra (Kenedy, 2006) za pomo¢ v zdruzitvenem algoritmu Kalmanovega filtra.
Ker je v Sloveniji ve¢ kot 50 % povrsja pokritega z gozdnimi povrSinami in zaradi hribovite
oblike reliefa, je zelo tezko zagotoviti stalen in nemoten sprejem GPS-signalov (tudi s samo
dveh ali treh satelitov). Zato bi bile meritve odometra zelo koristne za izboljSanje natan¢nosti
dolocitve koordinat v daljsih intervalih, ko ni mogo¢ sprejem GPS-signala z nobenega

satelita.

V nalogi sem analiziral predvsem natan¢nost dolocevanja komponente poloZaja navigacijske
reSitve. Za izvedbo fotogrametricnih postopkov pa potrebujemo tudi natanc¢ne podatke o
orientaciji vozila (usmerjenost in nakloni). V nadaljnjih raziskavah bi bilo potrebno analizirati
spreminjanje natan¢nosti pri dolo¢evanju orientacije, in vplive, ki najbolj obremenjujejo

kon¢ne rezultate pri doloevanju orientacije vozila.
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