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Streszczenie

W ramach realizowanej rozprawy doktorskiej zbudowano system nawigacji
zintegrowanej  (INS/GPS) oraz  opracowano algorytmy integracji  danych
nawigacyjnych. Gléwnym celem pracy byto doskonalenie pozycjonowania satelitarnego
poprzez zastosowanie odpowiedniej metody integracji wyznaczen GPS z pomiarami
inercyjnego systemu nawigacji INS. Zalozono, ze zaproponowane rozwigzanie pozwola
na stworzenie stosunkowo niedrogiego systemu, ktory znacznie rozszerzy mozliwosci
zastosowania w pordwnaniu ze wspolczesnie wykorzystywang technologig.

Glowng teza rozprawy jest stwierdzenie, ze modyfikacja algorytmow
pozycjonowania zintegrowanego, opartego na wykorzystaniu $redniej klasy sensorow
inercyjnych typu MEMS, pozwoli na poprawg doktadnosci rozwigzania nawigacyjnego
wzgledem tradycyjnie wykorzystywanych metod. Zalozono takze hipoteze, ze nawet
przy znacznym zmniejszeniu liczby obserwacji GPS, mozliwe jest utrzymanie
odpowiedniej doktadnosci nawigacji poprzez zastosowanie integracji wynikéw
otrzymanych ze zbudowanego systemu zintegrowanego (INS/GPS) z wynikami
algorytmu przyciggania pozycji do wybranych typoéw elementow mapy wektorowe;.

Praca zostata podzielona na szes¢ rozdziatow. W pierwszych trzech rozdziatach
opisano stan istniejgcej wiedzy oraz omdwiono teoretyczne podstawy dotyczgce
realizowanego tematu pracy. Kolejne trzy rozdzialy poswiecono na omdéwienie
proponowanych algorytméw i metod oraz przedstawienie wynikéw, jakie otrzymano

w ramach realizacji zalozonych celow.
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W pierwszym rozdziale opisano satelitarny system pozycjonowania GPS, jako
podstawe wspolczesnie wykorzystywanej nawigacji ladowej. Rozwazania rozpoczeto
od opisu struktury systemu oraz przyktadow jego zastosowania. Kolejno opisane zostaty
bledy jakie maja wptyw na konicowy wynik nawigacji, oraz wykorzystywane metody
ich eliminacji. W koncowej czgéci rozdziatu autor opisat powszechnie wykorzystywany
spos6b wyznaczania autonomicznej pozycji i predkosci odbiornika. Ta cz¢$é pracy
stanowi zwiezly syntez¢ sposobow obliczen wykorzystywanych podczas pomiarow
wykonywanych z wykorzystaniem odbiornika satelitarnego zamontowanego wewngtrz
zbudowanej platformy nawigacyjne;j.

Drugi rozdziat pracy zostal poswigcony budowie systeméw nawigacji inercyjnej
INS. Na poczatku rozdziatu objasniono zasady dziatania oraz podziatl wspdlczes$nie
dostepnych akcelerometréw, zyroskopéw oraz modutéw IMU. Nastepnie szczegdtowo
opisano podziat izrédta btedow INS oraz przedstawiono ich wptyw na koncowe
wyniki. Kolejno zreferowane zostaty podstawowe sposoby wyznaczania oraz eliminacji
bledéw systematycznych sensoréw IMU. W koncowej czesci rozdzialu opisano
powszechnie wykorzystywany algorytm obliczenia zmiany pozycji i predkosci
z wykorzystaniem systemu nawigacji inercyjnej INS.

W trzecim rozdziale pracy zostaly opisane najczgsciej wykorzystywane techniki
nawigacji zintegrowanej INS/GPS. Na poczatku rozdziatu przedstawiono zalozenia
filtracji Kalmana stanowigcej podstawe wigkszosci architektur nawigacji zintegrowane;.
Kolejno skupiono si¢ na oméwieniu ,integracji luznej” (ang. loosely coupled
integration) oraz ,integracji $cistej” (ang. tightly coupled integration) jako dwdch
najczgéciej opisywanych w literaturze metod integracji INS/GPS. Ostatnia cze$é
rozdziatu trzeciego zostata poswiecona analizie zalet oraz wad obu przedstawionych
Sposobow.

Czwarty rozdziat zawiera szczegdtowy opis konstrukeji odbiornika do nawigacji
zintegrowanej, zbudowanego w ramach realizacji celow rozprawy. Rozwazania
rozpoczeto od opisania komponentéw oraz schematu dzialania zbudowanego
urzadzenia. Kolejno scharakteryzowano opracowany na potrzeby wykonywanych
badan, protokoél transmisji danych pomiarowych. Druga czg¢$é rozdzialu czwartego
zostata poswigcona testom komponentéw zbudowanego systemu. Jako pierwsze
przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej obserwacji rejéstrowanych przez
odbiornik nawigacyjny LEA — 6T oraz geodezyjny odbiornik Trimble 4000. W ramach

realizowanych wyznaczenn wykonano testy pomiaru stosunku sygnatu do szumu,
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obliczono obserwowane odchylenie odleglosci (ang. ORD — Observed Range
Deviation) oraz wyznaczono jako$¢ autonomicznej pozycji odbiornika nawigacyjnego.
W drugiej czesci badan przedstawiono wyniki testu Six — Position Static wykonanego
na potrzeby okreslenia bledéw  systematycznych modutu  ADIS16354 oraz
przeprowadzono analiz¢ wariancji Allana. Rozdzial zakonczono analizg dryftu
(predkosci, wspdtrzgdnych oraz pozycji) modutu ADIS wynikajacego z catkowania
nieskorelowanego szumu pomierzonych wielkosci.

W rozdziale pigtym opisano opracowany algorytm integracji INS/GPS. Rozdziat
ten mozna podzieli¢ na trzy czgscei, z ktorej kazda dotyczy innego aspektu wykonywane;j
nawigacji. W pierwszej czesci rozdziatu pigtego opisane zostalo zastosowanie
zmodyfikowanego algorytmu AHRS jako metody zastosowanej do okreslenia orientacji
zewnetrznej urzadzenia. Kolejno przedstawiono szereg badan, majacych na celu analize
dokfadnosci wyznaczen otrzymywanych z wykorzystaniem proponowanego algorytmu.
W drugiej czesci rozdziatu opisano wykorzystany algorytm integracji wynikdéw systemu
INS z wyznaczeniami pozycjonowania GPS. Przedstawienie opracowanej metody
obliczen rozpoczeto od scharakteryzowania zmiany podejscia do sposobu filtracji oraz
wykorzystywanych ukladéw odniesienia. Nastgpnie szczegétowo opisano wszystkie
komponenty filtra wraz z wyjasnieniem zasadnos$ci wyboru zastosowanych rozwigzan.
W ostatniej czeSci pigtego rozdzialu przedstawiono sposéb dzialania wybranego
algorytmu dopasowywania pozycji do mapy. Na koncu rozdziatu przedstawiono
algorytm integracji pozycji z trzech systeméw INS/GPS/MM. Dokladnie opisano
opracowang metod¢ oraz okreslono korzysci plyngce z zastosowanych rozwigzan
obliczeniowych.

W rozdziale szdstym przedstawiono analiz¢ poréwnawcza opracowanych
algorytméw  pozycjonowania.  Zaprojektowano  dos$wiadczenie  pozwalajgce
na porownanie wynikéw nawigacji z wyznaczong precyzyjnie trajektorig referencyjng.
W ramach realizowanych testéw wykonano obliczenia pozycji w czterech scenariuszach
dostgpnosci  pozycjonowania  satelitarnego.  Kolejno  sprawdzono  dziatanie
zaprojektowanych algorytméw przy 1 - sekundowym, 4 - sekundowym oraz 10 -
sekundowym odswiezaniu pozycji uzyskiwanej z systemu GPS. Natomiast w czwartej
analizie zasymulowano dwie 20 — sekundowe przerwy w pozycjonowaniu satelitarnym.
We wszystkiéh opisanych testaéh WyzZnaczono trajektorif; ruchu pojaidu

z wykorzystaniem kazdego z 4 algorytméw (GPS, INS/GPS, MM, INS/GPS/MM).
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Nastepnie przedstawiono i przeanalizowano wyniki poréwnania uzyskanych trajektorii
z trajektoria referencyjna.

Wszystkie wykonane badania wskazuja wyzszos¢ rozwigzan zintegrowanych
nad autonomicznym pozycjonowaniem satelitarnym. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna rowniez stwierdzic, ze zastosowanie przedstawionego schematu obliczen
znacznie poprawito dokladnosé tradycyjnie stosowanej nawigacji satelitarnej. Nie
przekraczajac zatozonego progu finansowego zbudowano odbiornik, ktory w sytuacji
znacznego ograniczenia dostgpu do danych z systemu satelitarnego, wcigz jest w stanie
dokonywa¢ wyznaczen wielkosci nawigacyjnych. Opracowane algorytmy oraz
zastosowane rozwigzania techniczne pozwolity na dodanie do standardowego
pozycjonowania danych odnosnie orientacji zewngtrznej urzgdzenia. Zastosowanie
dodatkowych informacji (katéw Eulera) pozwala na znaczne poszerzenie wykorzystania
zbudowanego odbiornika np. w odniesieniu do rozszerzonej rzeczywistosci, ktora staje

sie podstawg wielu nowych aplikacji dedykowanych urzadzeniom mobilnym.
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