GEOTECHNOLOGIE

GPS ze wspomaganiem inercyjnym

TEST SPAN

19 lipca w Krakowie przeprowadzono pierwszy w Polsce
pokaz dziatania systemu SPAN (Synchronized Position,
Attitude, Navigation). Chodzito o sprawdzenie jego pracy
w warunkach sr6dmiejskich. Wyniki 30-minutowego testu
okazaty sie bardzo obiecujace.
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e MIEJSKI WAWOZ"
Skuteczne wykorzystanie techniki GPS
do pozyskiwania wiarygodnych i doktad-
nych danych lokalizacyjnych na terenach
miast jest ograniczone konieczno$cig utrzy-
mywania przez antene odbiornika GPS
bezposredniej linii odbioru sygnatu z co
najmniej 4 satelitow GPS, a wiec wymo-
giem widocznosci nieba. Niestety, im bli-
zej centrum miasta, tym warunek ten jest
trudniejszy do spetnienia. Jednocze$nie to
wlasnie w centrach miast najwiecej jest po-
trzeb lokalizacyjnych zwiagzanych z nawi-
gacja, geodezja i kartografia. Zreszta pro-
blem ten znany jest dobrze takze firmom
prowadzacym inwentaryzacje drogowe —
tu przeszkodg prawie nie do pokonania po-
trafig by¢ zadrzewienia i lasy.
Producenci staraja sig przezwyciezy¢ te
ograniczenia i polaczy¢ w jeden system
pomiarowy GPS oraz technologie zupel-
nie niezalezne od zewnetrznych sygna-
16w radiowych, na przyklad nawigacje
inercyjng (INS — Inertial Navigation Sys-
tems). System SPAN (Synchronized Posi-
tion, Attitude, Navigation) ka-
nadyjskiej firmy NovAtel jest

rozwigzaniem dla aplikacji |Cecha

® GODZENIE PRZECIWIENSTW

Technologie GPS oraz INS $wietnie na-
daja sie do integracji, gléwnie dlatego, ze
doskonale sie uzupetniaja. Tabela poni-
zej pokazuje gtéwne cechy funkcjonalne
obu systeméw. Polaczenie ich zalet przy
jednoczesnym ograniczeniu wad pozwa-
la na stworzenie nowego systemu pozy-
cjonowania, ktéry w przeciwienstwie do
konwencjonalnego GPS:

@jest w duzym stopniu niezalezny od
chwilowych zanikéw (czesciowych i cal-
kowitych) sygnatu GPS,

estabilniej niz GPS wyznacza rzed-
na pionowa,

@ pozwala na wykonanie pozycjono-
wania nawet w obszarach bez sygnatu
GPS (np. w tunelach),

enadaje sie do sprawdzania doktadno-
$ci GPS, gdyz jest wspomagany niezalez-
na od GPS technologig inercyjna.

Wsréd istniejacych na rynku syste-
moéw GPS/INS SPAN wyréznia sig roz-
wigzaniem , Tightly Coupled GPS/INS”
(Scistej integracji GPS i INS). Charaktery-
styczna jego cecha jest biezacy przeplyw
informacji pomiedzy odbiornikiem GPS
ajednostkg IMU (stuzy do tego specjalna

karta interfejsu wbudowana do odbior-
nika GPS). Dzigki temu obserwacje GPS
uzywane sg na biezaco do modelowa-
nia bled6éw jednostki IMU w celu ogra-
niczenia wzrostu bledéw rozwigzania
INS. Z kolei rozwigzanie INS uzywane
jest do wspomagania reakwizycji sygna-
tu satelitarnego i RTK po chwilowym za-
niku GNSS. Dzieki temu odbiornik RTK
nie przerywa pozycjonowania przy krét-
kotrwalym spadku liczby widocznych
satelitéw z 5 do 1.

W ramach systemu SPAN wykorzysty-
wany jest najnowszy silnik GPS firmy
NovAtel: odbiornik ProPak-V3, dziataja-
cy z szybkim protokolem szeregowym
RS-422. Odbiornik ten obstuguje oby-
dwie dostepne czestotliwosci GPS (L1
i L2), jest przygotowany do pracy autono-
micznej (1,5 m RMS), z GLONASS, z syg-
nalem korekcyjnym systemu OmniStar
(10 cm RMS), EGNOS (0,8 m RMS) oraz
w technice RTK (1 cm + 1 ppm).

Jednostka inercyjna IMU jest klasy
Ltaktycznej”, a wiec jest to urzadzenie
prawie identyczne z uzywanym do kie-
rowania rakietami balistycznymi. SPAN
wykorzystuje jednostke NovAtel FSAS,

GtOWNE CECHY FUNKCJONALNE SYSTEMOW GPS | INS

Charakterystyka pracy GPS

Charakterystyka pracy INS

wymagajacych nieprzerwane-
go ustalania pozycji, predkosci,

Niezaleznos¢

wymaga zewnetrznego sygnatu GPS

nie wymaga jakichkolwiek
sygnatéw zewnetrznych

kierunku i wysokosci. W ra-

Doktadno$¢ rzednej pionowej

kilkakrotnie gorsza niz poziomej

kilkakrotnie lepsza niz poziomej

mach tego systemu osiagnieto
wysoki stopien integracji jed-
nostki inercyjnej — tzw. IMU

Dynamika dokiadnosci

pozycjonowania

doktadnosé silnie waha sie i zalezy od
$ledzonych satelitéw, geometrii i frybu

doktadnosé stabilna z epoki
na epoke, ale ulega stopniowe;
degradaciji w czasie

(Inertial Measurement Unit)
— sktadajacej sie z wielu zyro-

Charakferystyka wynikow

wspotrzednych

moze dostarczy¢ bezwzglednych

dostarcza doktadnej, ale
wzglednej wspétrzednej

kompaséw laserowych i akce-
lerometréw, oraz podsystemu

Dane o kierunku

dane o kierunku ruchu tylko jako
funkcja predkosci (azymut i nachylenie)

dostarcza petnych danych
o kierunku w 3 wymiarach

GPS RTK.

Czestotliwos¢ pozycjonowania

maksymalna czestotliwos¢
pozycjonowania 20 Hz

czestotliwo$¢ pracy do 200 Hz
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POJECIA

® SPAN - Synchronized Position,
Attitude, Navigation (zsynchroni-
zowana pozycja, kierunek, nawi-
gacja).

® Tightly Coupled System - sys-
tem o $cistej integracji - potqcze-
nie GPS i jednostki IMU, kiére
umozliwia statq wymiane infor-
macji, pozwalajgc w rezultacie
na prace odbiornika GPS przy
widocznosci 1-4 satelitow, tak jak
w czasie pracy przy 5 satelitach.
® IMU - Inerfial Measurement
Unit - inercyjna jednostka pomio-
rowa.

® INS - Inerfial Navigation Sys-
fem - inercyjny (bezwtadnoscio-

Rys. 2. Wykres pokazuje réznice w czasie odzyskania pozycji po utracie sygnatu GPS przez zestaw GPS

wyposazony w SPAN (kolory czerwony i niebieski) oraz bez niego (kolory czarny i fioletowy)

Rys. 3. Odbiornik NovAtel ProPak-V3

Rys. 4. Jednostka IMU-FSAS

ktoéra nie jest objeta ograniczeniami eks-
portowymi USA i moze by¢ swobodnie
przewozona na terenie UE. Opcjonal-
nie mozliwy jest postprocessing danych
w programie NovAtel Inertial Explorer.
Postprocessing pozwala na korekcje r6z-
nicowg danych z plikami RINEX, ko-
rekcje PPP (Precise Point Positioning)
z plikami efemeryd precyzyjnych oraz
korekcje btedéw jednostki IMU poprzez
odwrécenie strzatki czasu w oblicze-
niach, co pozwala na dalsze zwieksze-
nie dokladnosci zbieranych danych lo-
kalizacyjnych.

® \WARUNKI EKSPERYMENTU

19 lipca w Krakowie odbylo sie Semi-
narium SPAN zorganizowane przez firmy
GPS.PL oraz NovAtel Europe, Ltd. W se-
minarium wzigli udziat eksperci z Insty-
tutu Pojazdow, Konstrukgji i Eksploatacji
Maszyn Politechniki Lédzkiej, Pafistwo-
wego Instytutu Telekomunikacyjnego,
firmy Geofizyka Torun i TeleAtlas Pol-
ska. W programie seminarium znalaz! sig
pierwszy w Polsce pokaz dziatania SPAN.
System SPAN skladat sie z geodezyjne-
go odbiornika 2-czestotliwosciowego Nov-
Atel ProPak-V3 potaczonego z jednostka
IMU FSAS. Odbiornik pracowal pod-
czas pokazu z czestotliwoscig 1 Hz (nie
wykorzystywal petni swoich mozliwo-
§ci w tym zakresie, wynoszacych 20 Hz).
Odbiornik GPS nie byt korygowany — pra-
cowal calkowicie autonomicznie.

System SPAN wymaga kalibracji wstep-
nej, polegajacej na pomierzeniu tasma od-

Rys. 5. Panel kontrolny systemu SPAN

wy| system nawigacyjny.

leglosci pomiedzy anteng GPS a jednost-
ka IMU, a nastepnie rejestracji pelnego
obrotu. Kalibracja nie wymaga punktu
o znanych wspélrzednych (np. osnowy).
Procedure kalibracyjng wykonano tuz
przed eksperymentem. Jako systemu po-
réwnawczego uzyto drugiego identyczne-
go odbiornika NovAtel ProPak-V3, pracu-
jacego jednak bez jednostki IMU. Anteny
GPS obydwu odbiornikéw zostaty zain-
stalowane na dachu miniwana w odle-
glosci 1 metra od siebie. Rejestracja epok
pomiarowych (co sekunde) byta wiec pro-
wadzona réwnolegle w takich samych
warunkach odbioru dla obu systemoéw:
SPAN i poréwnawczego.

Zalozeniem testu bylo sprawdzenie
pracy systemu w warunkach §r6dmiej-
skich. W tym celu zaplanowano 30-mi-
nutowa trase przez centrum Starego Mia-
sta w Krakowie — przejazd samochodem
pomiarowym w obrebie Plant (drzewo-
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PARAMETRY
TECHNICZNE SPAN

® Gyro Rate Bias < 0,75%/h

©® IMU Measurements 200 Hz
® NS Position 200 Hz

O RT-20 <20 cm CEP

ORT-2 1 cm + 1 ppm CEP

ZASTOSOWANIA

@ tworzenie map cyfrowych
® inwentaryzacje drég

@ kontrola foréw kolejowych
® inwentaryzacje lofnisk

® certyfikacja samolotéw

® obronnosce

@ badania navkowe
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Rys. 6. Kalibracja wstepna systemu

Rys. 7. Wyniki testu SPAN. a Linia

koloru biatego: wynik pracy odbiornika
poréwnawczego (bez SPAN). Wida¢
bolgczki GPS typowe dla pracy

na obszarach miejskich: ciagfe, krotkie
[5-15 s) zaniki sygnatu, czeste spadki

liczby satelitéw do 1-3 oraz btedy odbicia.
Natozenie wynikéw pracy SPAN pokazano
liniq czerwonq. b) Zakret pod catkowicie
zwartym drzewostanem (ul. Basztowa przy
Plantach). ) Przejazd vlicg Swietego Jana
przy Rynku (efekt studni). d) Przejazd tunelem
pod ptytq dworca i z powrotem

stan w pelni ulistnienia, brak widocz-
nosci nieba), waskimi uliczkami przy
Rynku (efekt studni). Dopelnieniem te-
stu byl przejazd najdtuzszym dostepnym
w Krakowie tunelem pod ptyta Dwor-
ca Gléwnego. Aby utrudnic zadanie, za-
planowano przejazd podwdéjny: wjazd do
tunelu, nawrét na rondzie z niewielka
szansg na uzyskanie pozycji GPS oraz
powrét. Checiano w ten sposéb zaobser-
wowaé wplyw dryftu jednostki IMU na
btad pozycjonowania w warunkach, kie-
dy rozwiazanie $cistej integracji nie mo-
ze dziala¢ ze wzgledu na catkowity brak
satelitow GPS. Wyniki testu wyeksporto-
wano do programu Google Earth, ktéra
to przegladarka dysponuje dla centrum
Krakowa stosunkowo wysokiej jakosci
zdjeciem satelitarnym.

® \WYNIKI EKSPERYMENTU

Obok pokazujemy wyniki natozenia
wynikéw badan na zdjecie satelitarne
Google Earth. Przesuniecie zarejestro-
wanego toru w stosunku do zdjecia nale-
7y zlozy¢ na karb uktadu odwzorowania
Google Earth lub tez braku korekcji
odbiornika GPS. Najbardziej rzuca sie
w oczy kwestia dostepnosci pozycji.

Tam, gdzie odbiornik GPS sobie nie ra-
dzi, system SPAN kontynuuje prace bez
widocznego pogorszenia doktadnosci
i bez charakterystycznych dla pomia-
réw GPS w miescie btedéw wielotoro-
wosci sygnalu. Jednostka SPAN korzy-
stata z rozwigzania Tightly Coupled
— GPS kontynuowal prace przy 1-4 sa-
telitach, a w niewielu przypadkach catl-
kowitej utraty sygnatu GPS pozycjono-
wanie przejmowala plynnie jednostka
IMU. Rezultatem jest niezakt6cone, ide-
alne pozycjonowanie i szybki, bezprzy-
stankowy przejazd wozu pomiarowego
(rys. 7). Na przyktad podczas poruszania
sie w tunelu pod plytg Dworca Glow-
nego (rys. 7d) odbiornik poréwnawczy
GPS zakonczyl prace zaraz po wjezdzie
do niego, wznowil ja na rondzie i znowu
przerwal przy powrocie przez tunel (wy-
nikiem sg falszywe proste biate linie).
Natomiast system SPAN poradzil sobie,
odwzorowujac przebieg tunelu i plynnie
przekazujac odbiornikowi GPS wyzna-
czanie pozycji po wyjezdzie z tunelu.

® \WNIOSK]

Technologia SPAN stanowi nowg ja-
kos¢ w precyzyjnych pomiarach GPS na
terenach miast, w gérach i pod drzewa-
mi. Dzieki Scistej integracji GPS i IMU
mozliwe jest podtrzymanie pracy GPS
przy widocznosci 1-3 satelitéw bez efektu
dryftu doktadnosci charakterystycznego
dla tradycyjnych jednostek inercyjnych,
a w miejscach o catkowitym braku sateli-
tow mozliwe jest kontynuowanie pozycjo-
nowania przez jednostke inercyjna.

Pierwszy system SPAN zacznie pra-
cowac w Polsce we wrze$niu na jednej
z uczelni technicznych. Aktualny koszt
zestawu SPAN to ok. 75 tys. dolaréw.
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