GEOTECHNOLOGIE

Przydatnosé kompasu elekironicznego i odometru

W nawigacji i monitoringu pojazdéw

GPS PLUS DR

Dzieki integracji odbiornika GPS z dodatkowymi sensorami
zdecydowanie zwiegksza sie wydajnos¢ calego systemu nawiga-
cyjnego. W typowych uktadach GPS/INS/DR czujniki sg zwykle
kalibrowane przy wykorzystaniu doktadnej pozycji GPS. To
wspo6ldziatanie daje pewnosé, ze po przerwaniu sygnatu GPS
doktadnos¢ pozycjonowania sensoréw zostanie utrzymana.
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lobalny System Pozycjono-
G wania GPS stanowi obecnie

podstawe wszystkich nowo-
czesnych systeméw nawigacyjnych —
lotniczych, morskich, samochodowych
czy nawet dla turystyki pieszej. W przy-
padku nawigacji pojazdu przydatny jest
szczegblnie wéwczas, gdy ograniczona
jest widocznos¢ lub trasa nie jest dobrze
znana. Wystarczy zaprogramowac kurs,
a system nawigacyjny sam doprowadzi
kierowce do celu, oszczedzajac cenny
czas. Jedng z najbardziej dynamicznie
rozwijajacych sie aplikacji GPS w sfe-
rze cywilnej jest system monitoringu
pojazdéw. Zastosowanie satelitarnych
systeméw wyznaczania pozycji w trans-
porcie daje mozliwo$¢ rejestracji trasy
przebytej np. przez karetke pogotowia,
cysterne z niebezpiecznymi chemika-
liami czy ciezaréwke z elektronika lub
alkoholem. Wigze sig to ze zwigksze-
niem wydajnosci, redukcja przestojow
i mozliwoécig podniesienia poziomu ob-
stugi klientéw.

Niestety, mimo wszystkich udoskona-
lenh oferowanych przez systemy satelitar-
nego pozycjonowania (GPS, GLONASS
czy EGNOS) czesto mamy do czynienia
zbardzo waznym i wymagajacym szcze-
g6lnej uwagi problemem, jakim jest brak
dostepnosci sygnatu, np. podczas jazdy
w silnie zalesionych obszarach, gestej
miejskiej zabudowie czy tez w tunelach.
Mozliwe sg réwniez degradacje sygna-
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Tu powodowane jego odbiciem od pobli-
skich obiektéw. W takiej sytuacji sys-
tem GPS powinien zosta¢ zintegrowany
z innymi czujnikami w celu zachowa-
nia ciggto$ci wyznaczania pozycji,
a w przypadku jazdy w tunelu — calko-
wicie zastapiony innym systemem, kté-
ry méglby wypelni¢ luke spowodowang
blokowaniem sygnaléw GPS i zapewnié
w tym czasie wysoka doktadnos¢ infor-
macji o pozyciji i kursie.

Jest ré6wniez oczywiste, Ze inne sys-
temy nawigacyjne, takie jak system na-
wigacji inercjalnej INS (Inertial Navi-
gation System) czy system nawigacji
zliczeniowej DR (Dead Reckoning), nie
sg obecnie w stanie osiggnaé (przez
diuzszy okres czasu) dokladnosci po-
dobnych do tych, jakie oferujg dostep-
ne narynku tanie odbiorniki GPS. Inte-
gracja systemu GPS i czujnikéw INS/DR
wydaje sig zatem idealnym, a zarazem

nieuniknionym rozwigzaniem, ponie-
waz systemy te znakomicie sig uzupel-
niajg i zapewniajg ciagly dostep do in-
formacji o pozyciji.

® OPRACOWANIE TECHNOLOGI!
ZINTEGROWANEGO SYSTEMU
NAWIGACYJNEGO

W systemach inercjalnych wyzna-
czanie biezacej pozycji odbywa sie na
podstawie znajomosci pozycji starto-
wej, predkosci oraz kursu. Metoda na-
wigacji zliczeniowej DR (zastosowana
w przeprowadzonych eksperymentach)
jest mniej zaawansowana niz INS i wy-
korzystuje tafisze urzadzenia. Polega
ona na wyznaczeniu pozycji porusza-
jacego sie obiektu na podstawie drogi
przebytej w okreslonym kierunku od
punktu o znanych wspéirzednych do
aktualnego miejsca. System DR wyzna-
cza pozycje pojazdu na podstawie da-
nych pozyskiwanych z odometru i kom-
pasu elektronicznego, ktére zawieraja
wplyw bledéw systematycznych (okres-
lenia kursu — dla kompasu, wyznacze-
nia wspélczynnika skali — dla odome-
tru). Niestety, niedoktadno$¢ sensoréw
powoduje kumulowanie sie btedéw, co
przejawia sig ogromnym btedem okres-
lenia pozycji konicowej, stanowigcym
najwiekszy problem takich systeméw
nawigacyjnych.

Czujniki wchodzgce w sklad zinte-
growanego systemu nawigacyjnego po-
winny spelnia¢ wiele wymagan. Przede
wszystkim muszag by¢ tanie, bo tylko
takie zostang wykorzystane na rynku
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motoryzacyjnym. Musza by¢
rowniez fatwo dostepne, a ich
obstuga nie moze by¢ skom-
plikowana. Majac na uwa-
dze wszystkie te wymagania,
postanowiono wykorzystaé
w eksperymentach: kompas
elektroniczny KVH Azimuth
1000 i odometr (przetwornik
obrotowo-impulsowy, podia-
czany do linki predkoscio-
mierza pojazdu). Czujniki
w polaczeniu z odbiornikiem
GPS i komputerem z odpo-
wiednim oprogramowaniem
przetwarzajacym dane (al-
gorytmy) tworzg kompletny
zintegrowany system nawi-

gacyjny.

| RYS.1. SCHEMAT TYPOWEGO ZINTEGROWANEGO SYSTEMU
NAWIGACYJNEGO GPS/INS/DR
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Dzigki integracji odbiorni-

ka GPS z dodatkowymi sen-

sorami zwieksza sig zdecydowanie wy-
dajnos¢ calego systemu nawigacyjnego.
W typowych zintegrowanych ukladach
GPS/INS/DR czujniki sg zwykle kalibro-
wane przy wykorzystaniu doktadnej po-
zycji GPS. To wspotdziatanie daje pew-
nosé, ze po przerwaniu sygnalu GPS
doktadno$é pozycjonowania sensoréw
zostanie utrzymana.

® PRZEPROWADZONE POMIARY
EKSPERYMENTALNE
Przeprowadzone testy mialy na celu
zbadanie dokladno$ci kompasu KVH
Azimuth 1000 i odometru pod katem ich
ewentualnego wykorzystania do inte-

RYS. 2. GRAFICZNA PREZENTACJA PRZEBIEGU

PIERWSZEGO TESTU (POMIAR GPS/DGPS

gracji z systemem GPS. Aparatura bio-
raca udzial w do$wiadczeniu to:

1. Odbiorniki GPS Ashtech Z-Xtreme
i Ashtech Z-Surveyor rejestrujace suro-
we dane (DGPS oraz RTK - postproces-
sing) z interwatem 1-sekundowym.

2. Morski kompas elektroniczny ty-
pu flux-gate firmy KVH - model Azi-
muth 1000; urzadzenie posiada opcje
autokompensacji; wysyta dane o kierun-
ku poruszania sie pojazdu w formacie
NMEA 0103 z od$wiezaniem 10 Hz;
gwarantowana przez producenta do-
ktadnos¢ =0,5°.

3. Przetwornik obrotowo-impulsowy
typu kontaktronowego (odometr), ko-

munikujacy sie zkomputerem za pomo-
cq zlacza RS-232; wytwarza 4000 im-
pulséw na kilometr, co daje 0,25 m na
1 impuls.

4. Dwa zsynchronizowane ze sobg
laptopy rejestrujace dane ze wszystkich
urzadzen bioracych udzial w ekspery-
mencie; do rejestracji wynikéw wyko-
rzystano wlasne oprogramowanie.

W pojezdzie marki Opel Kadett wy-
posazonym w analogowy przetwor-
nik predkosci (kompatybilny z testo-
wanym odometrem) zainstalowano,
skalibrowano i zsynchronizowano ze
soba: kompas, odometr oraz ruchomy
odbiornik GPS. Proces kalibracji oraz

RYS. 3. GRAFICZNA PREZENTACJA PRZEBIEGU
DRUGIEGO TESTU (POMIAR GPS/RTK

POSTPROCESSING + KOMPAS KVH/ODOMETR)

100 m

POSTPROCESSING + KOMPAS KVH/ODOMETR)

100 m

100 m

GEODETA 25

MAGAZYN GEQINFORMACYINY NR 3 (142) MARZEC 2007




GEOTECHNOLOGIE

WYKRES 1. TEST 1 - ROZNICE WSPOLRZEDNYCH
MIEDZY SREDNIA Z DWOCH STACJI REFERENCYJNYCH
(UW | BL 22A - POSTPROCESSING DGPS)

A POMIAREM UZYSKANYM Z CZUINIKOW (KOMPAS + ODOMETR)
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WYKRES 2. TEST 2 - ROZNICE WSPOLRZEDNYCH
MIEDZY SREDNIA Z DWOCH STACJI REFERENCYJNYCH

(UW I BL 22A) - POSTPROCESSING RTK)
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rejestracje wszystkich danych otrzy-
mywanych podczas eksperymentéow
zdecydowanie utatwito wykorzysta-
nie wlasnego oprogramowania.

Z kolei za pomocg oprogramowania
Mission Planning firmy Ashtech wybra-
no takg poreg dnia, by uzyskac jak naj-
wieksza widocznos¢ satelitow (7 sateli-
tow — test 11 8 satelitéw — test 2).

Na terenie Olsztyna wykonano dwa
6-minutowe testy wspomnianej apa-
ratury. Pierwszy przeprowadzono na
trasie o dtugosci 3910 metréw zawie-
rajacej sporg liczbe zakretéw i uroz-
maiconej pod wzgledem pofaldowania
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terenu. Pozwolilo to na zaobserwowa-
nie szybkosci i poprawnosci wskazan
kompasu elektronicznego w takich wa-
runkach.

Drugi test przeprowadzono w godzi-
nach szczytu na ruchliwych ulicach.
Wybor tego miejsca miat na celu za-
obserwowanie wplywu zewnetrznych
anomalii magnetycznych (przejezdzaja-
ce pojazdy itp.) na wskazania kompasu.
W czasie testu przejechano 4260 me-
trow.

W doswiadczeniach wykorzystano
réwniez odbiorniki firmy Ashtech Z-
-Surveyor umieszczone na stacjach re-

ferencyjnych: na jednym z bydynkéw
Wydziatu Geodezji UWM oraz na da-
chu budynku Urzedu Wojewd6dzkiego
w Olsztynie. Wszystkie wymienione
odbiorniki rejestrowaty (z interwalem
1-sekundowym) surowe dane, kt6-
re zostaly opracowane w postproces-
singu. Pozycje DGPS obliczono przy
uzyciu programu PPDIFF wchodzace-
go w skiad pakietu GPPS firmy Ash-
tech. Pozycje RTK obliczono z wyko-
rzystaniem programu Ashtech Office
Suite. W tescie 1 (tryb DGPS) uzyska-
no doktadnos$é wyznaczenia pozycji
1,5-2 m, a w tescie 2 (tryb RTK) - do-
ktadnosé¢ 2-3 cm. Wspétrzedne obliczo-
ne na podstawie danych ze stacji refe-
rencyjnych postuzyty do interpretacji
doktadnosci zainstalowanych w pojez-
dzie sensoréw.

Do wyznaczenia pozycji przez zestaw
kompas + odometr wykorzystano me-
tode nawigacji zliczeniowej. Ze wzgle-
du na wystepowanie na trasie testu 2
znacznych réznic wysokosci przepro-
wadzono redukcje odlegtosci (odometr)
do poziomu. Na rysunkach 2 i 3 przed-
stawiono wyniki obu eksperymentéw.

W obu przypadkach kolorem czar-
nym zaznaczono przebieg tras wy-
znaczonych z pozycji odbiornika GPS
(test 1 — $rednia pozycja z 2 stacji post-
processing DGPS, test 2 — §rednia pozy-
cja z 2 stacji postprocessing RTK). Ko-
lorem czerwonym zaznaczono pozycje
obliczong z danych pochodzacych z za-
instalowanych czujnikéw. W przypad-
ku pierwszego testu przerwy wystepu-
jace na mapie oznaczajg brak pozycji
GPS spowodowanej chwilowymi za-
stonami.

Wykresy 1 i 2 przedstawiajg wyniki
(r6znice wspotrzednych) z przeprowa-
dzonych eksperymentéw. Na wykresie
3 przedstawiono profil terenu na trasie
testu 2, a na wykresie 4 — r6znice po-
szczegblnych odcinkéw drogi (co 1 s)
GPS RTK - odometr z redukcjg. We-
dlug systemu GPS RTK lacznie prze-
jechano 4260,69 metréw, natomiast
wedlug odometru 4288,30 metréw, co
stanowi réznice 27,56 m.

Jak mozna tatwo zauwazy¢ z po-
wyzszych do§wiadczen, na doktad-
noéé¢ wyznaczenia koficowej pozycji
wplyw majg kumulujgce sie w czasie
bledy wyznaczenia kierunku. Z kom-
pasem elektronicznym zwigzane sg pro-
blemy powodowane zaburzeniami pola
magnetycznego Ziemi i zewnetrznymi
polami magnetycznymi. W badaniach
wtlasnych uzyty kompas zostal precy-
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WYKRES 3. PRZEKROJ WYSOKOSCI (TEST 2)
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WYKRES 4. ROZNICE POSZCZEGOLNYCH ODCINKOW DROGI GPS
RTK - ODOMETR Z REDUKCJA (TEST 2)
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zyjnie skalibrowany, co w znacznym
stopniu wyeliminowato wplyw pola
magnetycznego samego pojazdu.

© DODATKOWE CZUJNIK]
EFEKTYWNIE WSPIERAJA GPS

Przeprowadzone w badaniach wtas-
nych analizy i eksperymenty mialy na
celu oceng przydatnosci ogélnodostep-
nych czujnikéw do integracji z syste-
mem GPS w nawigacji i monitoringu
pojazdéw. Pozwolity one na do$¢ obiek-
tywna ocene poszczegélnych urzadzen
i sformulowanie wnioskéw:

1. Obecne systemy satelitarnego wy-
znaczania pozycji, niestety, nie spraw-

dzaja sie we wszystkich warunkach,
dlatego istnieje potrzeba zastosowa-
nia systeméw alternatywnych. Musza
by¢ one jednak zintegrowane z innymi
urzgdzeniami, w celu zachowania ciag-
osci pozycjonowania pojazdu.

2. Odbiorniki GPS sg obecnie bardzo
tanie i powszechnie dostepne. Sg réw-
niez wygodne we wspélpracy z innymi
dodatkowymi urzagdzeniami. Niestety,
tanie odbiorniki rejestrujg tylko pseu-
doodleglosci i majg czesto bardzo diu-
gi czas inicjalizacji, wynoszacy nawet
3 do 4 minut, co jest nieakceptowalne
w przypadku pojazdéw stuzb ratow-
niczych.

3. Wykorzystanie nawigacji zlicze-
niowej i inercjalnej moze, bez dodat-
kowych kosztéw, w znacznym stopniu
uzupelnié luke spowodowang blokowa-
niem sygnalu satelitarnego.

4. Eksperymenty przeprowadzone
z wykorzystaniem przetwornika obroto-
wo-impulsowego wykazaly duzg przy-
datno$¢ tego urzadzenia w zintegrowa-
nym systemie nawigacyjnym; czujnik
ten wykazal sie poprawng dokladnoscig
danych dotyczacych dystansu pokony-
wanego przez pojazd.

5. Odometr w polaczeniu z kompa-
sem elektronicznym moze by¢ bardzo
tanim i ciekawym rozwigzaniem we
wspomaganiu systemu GPS. Sa to urza-
dzenia proste w instalacji i obstudze,
a zarazem funkcjonalne. Niestety, w ce-
lu zapewnienia wymagan dotyczacych
doktadnosci okreslenia pozycji w nawi-
gacji pojazdéw (tzn. ok. 10-20 m) wy-
mienione czujniki spelniajg te wyma-
gania tylko w poczatkowej fazie swojej
pracy, tzn. przez pierwsze dwie minuty.
Tak skompletowany system mdégtby na-
tomiast znalez¢ praktyczne zastosowa-
nie do monitorowania floty pojazdéw,
gdzie wymagana dokladno$¢ miesci sig
w granicach 100 metrow.

6. Z nawigacja inercjalng (zliczenio-
wa) zwigzane sg wplywy kumulujacych
sie w czasie bledéw. W celu zwieksze-
nia doktadnosci nalezaloby sie zastano-
wié¢ nad zastosowaniem alternatywnych
rozwigzan, takich jak np. uaktualnia-
nie pozycji zliczonej przez pozycje po-
chodzaca z systemu GPS, zastosowanie
filtracji Kalmana w celu eliminacji bte-
déw sensoréw czy tez wykorzystanie al-
gorytméw map-matching.
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